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本 书 以 高 速 与 超 高 速 高 效 深切 麻 削 模式 的 传 热 理 论 分析 为 起 点 ， 建 立 
了 磨 削 传 热 分 析 的 系统 分 析 模 型 。 本 书 具 体内 容 如 下 : 对 磨 削 区 内 的 对 流 
换 热 冷 却 作 用 进行 了 定量 分 析 和 测量 ， 建 立 了 磨 悄 与 工件 之 间 热 分 配 定量 
分 析 模 型 ; 通过 系统 联系 工件 、 砂 轮 磨 粒 、 磨 削 液 以 及 磨 丑 之 间 的 传 热天 
系 ， 建 立 了 磨 削 温度 分 析 的 完整 模型 建立 了 此 轮 成 形 麻 削 的 完整 传 热 模 
型 ， 可 以 对 渐 开 线 齿 轮 成 形 麻 削 传 热 问 题 进行 详细 分 析 ; 通过 多 个 具体 实 
例 介绍 了 不 同 麻 削 工 况 下 磨 肖 温度 的 计算 方法 和 计算 流程 ， 同 时 还 结合 实 
际 研 究 工 作 ， 详 细 介绍 了 磨 削 温度 数值 仿真 分 析 的 方法 和 具体 步骤 。 

本 书 可 作为 高等 院 校 机 械 制造 相关 专业 人 研究 生 禹 年 级 本 科 生 的 选修 
课 教 材 ， 也 可 作为 从 事 机 械 加 工 的 工程 技术 人 员 和 人 研究 人 员 的 参考 书 。 
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E Fi] z£ PUE 2 2Š BAN MLR, + I J E Za ДЕЛЕ Р ВС Ju E de 
ERE HIRE ORE RI T CLE C EI EV Ep MERE Л 2 k у ЖЕ 
E BE. FACE LAIT p ИЯ ЖАЛА, Е HE EE Ye S ЛЯ FCR T T 4 MHA PN BRR A, 

作者 对 于 磨 削 传 热 分 析 的 兴趣 始 于 20 世纪 90 年 代 初 ， 比 较 系统 的 工作 则 始 于 1997 +. 
在 跟随 奉 光 起 先生 开展 高 速 与 超 高 速 磨 削 理论 和 技术 研究 期 间 ， 对 高 效 深切 磨 削 的 传 热机 制 
开展 了 比较 系统 的 研究 工作 。 后 来 在 英国 利物浦 约翰 摩尔 大 学 以 及 克 兰 菲尔德 大 学 工作 期 
间 ， 作 者 在 布 赖 轧 . ИККЕ. P ar 28 НӘ F, RT A X SE28 O 2010 年 回国 后 ， 
在 湖南 大 学 工作 期 间 ， 对 齿轮 磨 前传 热 模 型 开展 了 进一步 的 研究 。 本 书 正 是 作者 对 过 去 十 几 
年 在 磨 削 传 热 理论 方面 研究 工作 的 总 结 。 

本 书 以 高 速 与 超 高 速 高 效 深 切 麻 削 模 式 的 传 热 理 论 分 析 为 起 点 ， 建 立 了 麻 削 传 热 分 析 的 
系统 分 析 模 型 。 相 关 模 型 和 分 析 方 法 对 于 普通 习 削 模式 也 完全 适用 ， 分 析 精 度 和 准确 性 更 
高 。 本 书 厘清 了 在 一 般 传 热 分 析 中 容易 忽视 但 却 非常 重要 的 内 容 ， 对 磨 削 区 内 的 对 流 换 热 冷 
却 作 用 进行 了 定量 分 析 和 测量 ， 建 立 了 麻 层 与 工件 之 间 热 分 配 定量 分 析 模 型 。 通 过 系统 联系 
Lt, ORE, ЖИКЕ 2 НА К, BLY BARON CER, RE 
^u 38 J B| SARRA Ek Ну 0, ДТ КЛ F # l jm JE A FUE IR FE AT 
BEAT BCA EA NAmE, ЖУТИ J BE BY ТЕ, a A R A 
5b. x, J B B| У ЕТЕТ DAE АЗАНЫ МАЛ 4 YT + FF| RIT РАНЕ 
度 的 计算 方法 和 计算 流程 ， 同 时 还 结合 实际 研究 工作 ， 详 细 介 绍 了 磨 削 温度 数值 仿真 分 析 的 
方法 和 具体 步 又 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参考 和 引用 了 许多 着 作 的 内 容 ， 在 此 向 各 位 作者 表示 衷心 的 感谢 。 
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第 工 草 ”县 前 热 的 生成 及 对 工件 
表面 质量 的 影响 


1.1 BASAL EI 








磨 曾 加 工 是 使 用 局 速 旋转 的 砂轮 , GR ae k TAR Ze OT СЕАТ НҮЙІНІ, RAE r 
探 等 共同 作用 ， 在 工件 表面 去 除 一 层 材 料 ， 获 得 要 求 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 和 表面 质量 的 加 
工 方 法 。 在 磨 前 过 程 中 ， 人 砂 轮 高 速 旋转 ， 在 一 定 的 磨 曾 深 度 和 工作 台 进 给 速度 下 在 工件 表面 
去 除 一 层 材 料 ; 砂轮 表面 随机 分 布 的 众多 磨 粒 在 极 短 的 瞬时 与 工件 材料 产生 干涉 作用 ， 对 接 
MX L FM SE pk 5 ZRBUWZJI. MAR. ERRAR, Ee Min PERI. ЕНІНЕН ZA 
输出 ， 并 进而 影响 磨 削 区 生成 的 总 热量 、 热 流 分 布 、 热 分 配 、 工 件 表 层 的 麻 前 温度 分 布 以 及 
砂轮 磨损 状况 ， 从 而 影响 实际 的 麻 削 效果 。 在 不 同 的 磨 削 参数 (AD ES Н Е EB IRE 
工作 人 台 进 给 速度 ) ВРЕ (包括 砂 轮 麻 粒 种 类 、 粒 度 、 密 度 、 结 合剂 类 型 、 砂 轮 便 度 或 气孔 
率 、 砂 轮 修 整 以 及 磨损 情况 等 ) ЕЛЛА НИ Ва 〈 麻 前 液 种 类 、 嘎 路 设计 、 供 给 压力 、 流 
ET) 条 件 下 ， 麻 前 区 的 传 热 条 件 极 其 复 杂 ， 影 啊 因 素 众 多 ， 因 而 成 熟 稳 定 的 磨 肖 工艺 的 
热 设 计 与 应 用 取决 于 多 方面 条 件 。 完 整 可 靠 的 麻 削 热 分 析 理 论 与 技术 方法 ， 是 实现 可 徘 硒 前 
工艺 设计 的 重要 工具 。 

从 传统 加 工 方法 来 说 ， 麻 削 属 于 一 种 精密 加 工 的 方法 ， 工 件 在 经 过 铣削 、 苗 削 等 粗 加 工 
和 半 精 加 工 工 序 后 ， 一 般 还 需 经 过 麻 削 工序 以 达到 较 高 的 尺 十 精度、 几何 精度 和 表面 质量 要 
求 。 近 年 来 ， 随 着 磨 前 理论 尤其 是 麻 削 传 热 理论 的 发 展 和 对 磨 前 加 工 机 制 理 解 的 不 断 深 入 ， 
加 之 便 件 技术 包括 超 硬 厅 料 技术 以 及 高 速 和 超 高 速 、 大 功率 、 高 刚度 磨 前 猴 备 研制 水 平 的 提 
高 А ABRU BS I FER ( High Efficiency Deep Grinding, HEDG) 得 到 了 极 大 发 展 ， 并 在 国内 
外 工业 界 获得 了 成 功 应 用 一 5 。 在 高 效 深切 磨 前 中 ， 人 砂轮 线 速 度 一 般 在 150 ~200m/s 之 间 ， 
ЖНІЖЛЕНПА 5 -30mm, 极 电 的 人 砂轮 速度 、 大 切 深 结合 较 高 的 工作 台 进 给 速 上 度 (10 ~ 50m/ 
min), ， 使 磨 前 区 传 热机 制 较 之 传统 麻 削 方式 发 生根 本 性 转变 ， 加 工 表面 温度 可 显 戎 低 于 砂 
FO T VF Be fik X Th BE, FPA 8096 ~ 


90% АО BS Bl d т gk BE Je AP gE 0-218) 。 
HEDG 的 热 设计 一 方面 可 极 大 提高 磨 削 A < 





















































效率 ， 同 时 可 有 效 降低 磨 削 表面 温度 ， c 
有 利于 控制 表面 热 损伤 ,获得 良好 的 表 


面 完 整 性 。 传 统 精密 磨 削 〈 浅 磨 ) ж < 


意图 如 图 1-1 所 示 。 











对 于 金属 材料 的 磨 削 加 工 ， 一 般 a) ети b) ЯМАН) 
认为 磨 粒 对 接触 区 材料 存在 切削 图 1-1 传统 精密 磨 前 CRE) 示意 图 





(Cutting ) , ЖЕ A ( Plowing), iH $E 
(Sliding) 等 三 种 作用 机 制 .1 。 国 内 外 学 者 从 不 同 角 度 对 这 一 问题 进行 了 多 方面 的 理论 
和 试验 研究 。 张 幼 祯 ”在 《金属 切削 理论 》 一 书 中 引用 R. 5. 哈恩 和 R. Р. 林 赛 等 人 的 








‘2. 高 速 高 效 磨 前 传 热 过 程 建 模 与 数值 分 析 方 法 








研究 结果 ， 通 过 磨 削 试验 得 出 了 单位 切削 宽度 的 磨 削 力 与 磨 前 深度 a 之 间 的 关系 1291， 
曾 明 了 临界 磨 前 力 与 切 前 、 耕 旭 、 滑 擦 三 阶段 的 联系 。 其 研究 表明 ， 切 前、 耕 犁 、 滑 探 
三 个 磨 前 阶段 与 磨 粒 的 切削 厚度 a, 有关， 在 临界 切削 厚度 oP, BHA RETA 
面 滑 擦 ， 而 不 形成 切 悄 。K. 斯 蒂 芬 斯 (K. Steffens) MW. SUE (W. Koenig) 应 用 平 
面 滑 移 线 场 理 论 ， 建 立 了 描述 单 颗粒 切 人 工件 材料 过 程 的 滑 移 线 场 模型 [21,2] 。 其 分 析 表 
明 ， 磨 粒 在 刚 接触 工件 材料 时 ， 只 引起 摩擦 和 弹性 变形 ， 接 着 是 单纯 的 耕 犁 作用 ， 在 切 
削 刃 下 近乎 圆 形 的 区 域内 存在 着 塑性 变形 ; 在 达到 临界 磨 削 厚度 后 同时 发 生 耕 犁 和 切 届 
的 形成 。 此 外 ，W. WI (W. Lortz) 等 用 分 析 理 论 格子 变形 的 方法 ， 对 麻 削 区 材料 瞬时 
自由 流动 进行 了 研究 ， 指 出 在 邻近 死 区 的 速度 不 连续 滑 移 线 附 近 ， 产 生 薄 层 的 金属 剧烈 
变形 ， 并 导致 材料 局 部 硬化 ， 在 磨 粒 切削 刃 的 正 下 方 ， 除 极 薄 一 层 金属 材料 外 ， 其 余部 
分 无 塑性 变形 !23] 5. HRE (5. Malkin) 结合 他 本 人 和 其 他 学 者 的 研究 工作 ， 系 统考 
察 和 论述 了 在 实际 磨 削 条 件 下 磨 粒 的 不 同 作用 机 制 对 磨 削 力 、 比 磨 削 能 等 磨 削 输出 的 
影响 [19,24,25,261 А 

磨 粒 在 磨 具 上 排列 的 间距 和 高 低 都 是 随机 分 布 的 ， 磨 粒 是 一 个 多 面体 ， 其 每 个 棱角 都 可 
看 作 是 一 个 切削 刃 ， 顶 尖 角 大 致 为 90° ~ 120° ， 尖 端 是 半径 为 几 微米 至 几 十 微米 的 圆 弧 。 经 
精细 修整 的 磨 具 ， 其 磨 粒 表面 会 形成 一 些微 小 的 切削 刃 ， 称 为 微 刃 。 磨 粒 在 磨 前 时 有 较 大 的 
负 前 角 ， 其 平均 值 为 -60° 左 右 。 磨 粒 的 切削 过 程 可 分 三 个 阶段 @ 滑 擦 阶段 ， 磨 粒 开始 撞 
入 工件 ， 滑 擦 而 过 ， 工 件 表面 产生 弹性 变形 而 无 切 悄 ，@ 耕 犁 阶段 ， 磨 粒 挤 和 深度 加 大 ， 工 
件 产生 塑性 变形 ， 耕 犁 成 沟 模 ， 磨 粒 两 侧 和 = 
前 端 堆 高 隆起 ; 图 切削 阶段 : 切入 深度 继续 
增 大 ， 温度 达到 或 超过 工件 材料 的 临界 温度 ， 
部 分 工件 材料 明显 地 沿 剪 切面 滑 移 而 形成 麻 Б” 
居 。 根 据 条 件 不 同 ， 磨 粒 的 切削 过 程 的 三 个 в 
阶段 可 以 全 部 存在 ， 也 可 以 部 分 存在 。 磨 届 
的 形状 有 带 状 、 挤 裂 状 和 熔融 的 球状 等 ， 可 
据 此 分 析 各 主要 工艺 参数 、 砂 轮 特性 、 冷 却 
润滑 条 件 和 磨料 的 性 能 等 对 磨 削 过 程 的 影响 ， 
从 而 寻求 提高 磨 削 表面 质量 和 磨 削 效 率 的 措 
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ЛЕ. TERE Tey IE ty UE K EXETT 2F B| ZR UJ ES B MEN mE 
如 图 1-2 所 示 图 1-2 在 超 高 速 高 效 磨床 上 进行 外 圆 深 切 磨 前 


1.2 麻 削 热 的 生成 


磨 前 热 来 源 于 麻 削 功率 的 消耗 。 砂 轮 在 对 工件 表面 进行 磨 前 加 工时 ， 由 于 磨 粒 膳 必 对 被 
加 工 表 面 的 切削 、 刻 划 、 摩 护 、 抛 光 作 用 ， 使 金属 在 较 短 的 时 间 内 经 历 挤 压 、 清 移 、 挤 裂 、 
切 离 四 个 阶段 ， 从 而 使 磨 粒 与 工件 的 摩 氛 及 金属 的 塑性 变形 能 量 全 部 转化 为 热能 ， 因 而 使 麻 
削 局 部 区 域内 的 瞬时 温度 高 达 1000C 左右 。 磨 前 功率 的 消耗 除了 极 少 部 分 消耗 于 新 生 面 形 
成 所 需 的 表面 能 、 残 留 于 表层 和 磨 导 中 的 应 变 能 和 使 磨 届 流 走 的 动能 外 ， 绝 大 部 分 消耗 在 加 
ATCP, WD FC ES ЗЕН. 














та 磨 前 热 的 生成 及 对 工件 表面 质量 的 影响 43. 





磨 前 区 的 能 量 关 系 可 表示 如 下 
Q =Q, +Q, %0; +0, +Q; (1-1) 
式 中 Q—— exile Fe FARE ЯЕ (J); 
Q,——#JBZ2EI2 HE (J); 
0 一 一 麻 粒 与 工件 摩 探 能 (J); 
Q; 一 一 新 生 面 形成 的 表面 能 (J); 
Q,— ЖЕ T e E RUE JE "PRIZES (J); 
0, —— #09 50788 (J). 
ЖЕНІП EI] olet AE HU BE KA fa] > 
Qu rU. tO tO TO (1-2) 
式 中 0 一 一 磨 前 功 转变 的 总 热量 (J); 
0, 一 一 传 入 工件 的 热量 (J); 
0 一 一 传人 磨 悄 的 热量 (J); 
0. 一 一 传人 砂轮 的 热量 (J); 
0 一 一 传人 麻 前 液 的 热量 (J). 





1.3 Lt ESSE 
1.3.1 比 磨 削 能 的 定义 


在 磨 削 加工 中 ， 高 速 旋转 的 砂轮 表面 上 众多 麻 粒 的 切削 、 耕 理 、 请 探 所 做 的 机 械 功 绝 大 
部 分 都 园 化 为 热 ， 并 在 茵 前 接触 弧 区 内 工件 表面 、 砂 轮 、 麻 前 液 和 磨 屑 之 间 分 配 。 麻 前 区 的 
热 作 用 对 工件 加 工 精度 、 表 面 质量 、 加 工效 率 和 砂轮 磨 削 性 能 等 都 有 很 大 的 影响 。 磨 削 加 工 
中 去 除 工 件 材 料 所 消耗 的 能 量 一 般 用 比 磨 曾 能 (e) 来 衡量 。 所 谓 比 麻 削 能 是 指 磨 除 单位 体 
积 的 工件 所 耗 用 的 能 量 ， 一 般 以 J/mm? Jy eo, TE BEES HU ZR TE F, ES BU SE RETE b 
(mm) ， 磨 前 深度 为 a.(mm) ， 工 作 台 速度 (mms) ， 如 果 磨 削 功 率 为 PCW), ДЈЕВЕ 
e (J/mm?) 为 

















e = 一 一 (1-3) 
EEES KI RE PT LA Ae R RE ES BI ТИЯ ER HJ Be t HEU. — ck De, TEE 
НАЛУ, Wee RT ЕЖЕН F, a OB EA rc ЕЛАНА, RR ER 
体积 工件 材料 消耗 的 能 量 相 对 较 小 ， 比 麻 削 能 相应 
较 低 ; Б, URGES BI DR ZE ЛТ Е PU BS TS 
ñ F, SO AS HAE TE A Br Ке ІН, 0 
LEA TE A A ER НО Е, ІІ Ee EE HU SECTR E 32 en o 
平面 磨 前 示意 图 如 图 1-3 所 示 。 


1.3.2 尺寸 效应 与 比 麻 削 能 


АЛЕМ ЖЕ ЖЕЛЕ ЖАЯ, РЕК, А 
EE VA Be НЫН e BJ EE B| JJ RR EGRE HUE BJ А ЕЙІН 图 1-3 平面 磨 削 示 意图 























. 4: 高 速 高 效 磨 前 传 热 过 程 建 模 与 数值 分 析 方 法 








算 表 明 ， 由 于 大 部 分 的 磨 削 能 量 用 于 砂轮 磨 粒 与 工件 材料 间 耕 犁 、 滑 擦 作 用 ， 材 料 去 除 效率 
Wk, BEKI (尤其 是 传统 浅 麻 和 组 进 给 磨 削 ) 中 的 比 磨 削 能 明显 高 于 铣 前 、 和 车 削 等 切 
削 过 程 。 在 相同 的 砂轮 、 工 件 材 料 和 磨 削 液 供给 条 件 下 ， 比 磨 削 能 随 磨 削 参 数 的 改变 发 生变 
化 ， 在 磨 削 深 度 或 工作 台 速 度 降低 ， 即 当 磨 前 区 未 变形 切 悄 厚度 或 切削 横 截面 积 减 小 时 ， 比 
磨 前 能 相应 增 大 ， 即 产生 所 谓 的 尺寸 效应 .9.77 。 

尺寸 效应 产生 的 原因 有 几 和 种。 根据 有 关 磨 曾 试 验 及 理论 计算 ， 诺 前 成 悄 过 程 的 剪 切 
应 力 大 大 高 于 材料 的 届 服 应 力 ， 在 磨 悄 很 薄 时 ， 切 应 力 极 大 。M.C. H (М. С. Shaw) 据 
此 认为 尺寸 效应 与 材料 的 微观 缺陷 有 关 , 麻 导 厚度 减 小 ， 则 位 错 等 缺陷 存在 的 概率 减 小 ， 
屈服 强度 增 大 ， 在 切削 近 于 无 缺陷 的 金属 材料 时 ， 最 大 切 应 力 的 量 值 等 于 С/2т, б 为 材 
TII SUI Sep REO! 。 这 种 假说 曾 在 很 长 一 段 时 间 被 国内 外 学 者 引用 ; 但 后 期 其 他 学 者 
通过 透射 电子 显微镜 对 磨 导 的 微观 观察 和 有 关 位 错 理论 的 分 析 人 研究 表明 , 剪 切 区 内 的 位 错 
密度 极 大 ， 这 与 M. C. Shaw 的 假说 显然 有 很 大 的 矛盾 :2 。 有 些 学 者 认为 ， 磨 削 中 的 高 比 
磨 削 能 ， 与 麻 削 成 恨 绝 热 过 程 有 关 。 在 麻 削 过 程 中 消耗 的 能 量 绝 大 部 分 转化 为 热量 ， 由 
于 极 高 的 切削 速度 和 大 应 变 ， 磨 削 成 届 速 度 极 快 ， 接 近 于 绝热 过 程 ， 即 材料 变形 所 产生 
的 热量 来 不 及 向 外 传 散 。 在 绝热 条 件 下 ,输入 的 塑性 变形 能 最 高 不 会 超过 材料 的 熔化 能 ， 
即 不 会 超过 单位 体积 的 材料 从 环境 温度 加 热 至 熔融 状态 所 需 的 能 量 。 对 于 钢铁 材料 ， 其 
单位 体积 的 熔化 能 为 10. 5]/mm?^ 。 实 际 上 ， 传 统 麻 削 方式 (FE SERB RNB BE A ES Bll ) 
中 的 比 磨 削 能 都 高 于 该 值 ， 一 般 在 20 ~ 60Jjmm3 之 间 ， 在 磨 导 很 薄 时 ， 比 磨 削 能 可 以 远 
超过 这 一 量 值 。 可 见 ， 用 材料 的 熔化 能 来 确定 比 磨 前 能 的 上 限 并 不 符合 实际 情况 ”1 。 


1.3.3 滑 探 力 与 滑 探 能 


НЕНІҢ, 材料 的 去 除 主要 是 通过 成 届 作 用 实现 的 , 这 一 点 可 以 从 对 磨 悄 的 观察 中 看 出 ， 
如 图 1-4 所 示 。 但 是 大 量 的 比 磨 痢 能 还 消耗 在 成 悄 以 外 的 其 他 机 制 上 。 其 中 一 种 是 磨 粒 磨 鲁 
顶 平面 与 工件 表面 间 的 清 控 作用， 这 种 作用 基本 上 不 产生 去 除 材 料 的 效果 。 磨 粒 上 的 磨 钝 项 
平面 一 般 是 在 修整 或 脆 削 过 程 中 产生 的 。 

有 天 的 试验 表明 ,在 其 他 磨 肖 参数 固定 的 条 件 下 ， 法 回力 及 切 回 力 随 砂 轮 磨 钝 项 面积 的 
增加 而 增 大 。 对 于 钢铁 材料 ， 麻 前 力 随 麻 钝 项 面积 线性 增长 ， 达 到 茶 一 临界 点 后 ， 和 斜率 增 大 
(陡峭 ) ， 工 件 发 生 烧 伤 。 许 多 非 铁 金属 材料 的 磨 前 力 与 砂轮 麻 钝 项 平面 积 也 呈现 出 这 种 线 
性 变化 ,但 没有 冬 率 的 突变 。 基 于 这 类 试验 发 现 ，S. Malkin MEE (Cook) 等 人 提出 , ИН! 
力 由 切削 和 滑 擦 两 部 分 组 成 ”i 。 人 砂轮 魔 钝 面积 率 
A 等 于 零 时 的 磨 削 力 对 应 切削 过 程 ， 而 后 附加 的 麻 前 
力 则 对 应 请 探 作 用 ， 即 

F E LP Lg (1-4) 
By =P ae tha quos 

滑 擦 力 与 磨 钝 项 面积 之 间 的 线性 关系 (在 不 连续 
点 以 前 ) ， 意 味 春 在 其 他 磨 肖 条件 不 变 的 情 次 下 ， 魔 
印 顶 平面 与 工件 间 的 压 应 力 和 摩擦 因数 为 常数 ， 故 上 “图 1-4 ТИПА ЦИ ІМ ЕРІН РА 
述 公 式 中 的 磨 曾 力 也 可 写成 
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Е,-Е,, +p pA, (1-6) 
PS t pA, (1-7) 
式 中 4 一 一 磨 钝 项 面积 与 工件 的 实际 接触 面积 。 


1.3.4 ЖА (Plowing) 与 成 届 (Chip formation) 
磨 粒 切 前 作用 的 比 能 耗 ， 即 比 磨 前 能 中 扣除 滑 擦 因素 饶 余 的 部 分 ， 可 用 下 式 计 算 




















Е; eb, 
C= NEN (1-8) 
AP F e OEK, МАЕ (WCE TARR A 20) ; 
v, — W FE YR RE ; 
;一 磨 前 宽度 ， 
Vy 工件 进 给 速度 ; 
a, ВЯ, 





对 于 钢铁 材料 (例如 高 碳 钢 ) КЕНДІ ФӘН, ЕНЕМЕ (Deja e S s) М, 
比 切削 能 v 非常 高 。 但 比 磨 除 率 增加 后 ， 比 切削 能 随 之 下 降 ， 趋 向 于 最 小 值 13. 8/mm? 并 
基本 保持 稳定 ， 而 且 不 同 磨 粒 粒度 砂轮 (F30 ~ Fl120) 的 试验 结果 落 在 一 条 曲线 上 “…” 。 
而 在 比 磨 除 率 固 定 的 条 件 下 (va, = Imm^/s) ， 不 同 钢材 (MRE A E E НЖЖ ТНҚ) 
的 比 切削 能 几乎 完全 相同 (u, 240]/mm? ) ， 这 一 结果 有 些 出 人 意料 ， 因 为 材料 的 人 硬度 区 别 
是 相当 大 的 。 

从 上 述 试验 结果 可 见 ， 即 使 扣除 滑 探 能 耗 ， 尺寸 效应 仍然 存在 ， 并 且 在 磨 悄 厚度 很 小 
时 ， 比 切削 能 极 大 ， 远 远 超过 普通 切 前 的 量 级 ， 很 难 用 一 般 的 塑性 理论 加 以 解释 。 

比 切削 能 除 用 于 成 屑 外 ， 还 应 考虑 耕 犁 能 ， 即 仅 使 材料 发 生 塑 性 变形 而 未 被 去 除 所 消耗 的 
能 量 。 通 并 大 理 指 切削 沟 痕 两 侧 的 材料 侧 流 隆起 ， 但 还 可 以 包括 材料 通过 切削 刃 下 部 的 塑性 变 
É, ЖЕЛЕ ТЕН, 其 切 次 从 零 开始 增 至 最 大 值 尹 。 初 始 阶段 麻 粒 与 工件 为 弹性 接触 ， 
其 能 耗 与 整个 麻 削 能 相 比 显示 不 出 来 ， 一 般 可 以 忽略 ， 而 后 跟随 的 是 塑性 变形 RAL). 平均 
来 说 ， 成 届 作 用 仪 发 生 在 切 前 为 切 深 超过 某 一 临界 值 以 后 。 影 响 该 临界 切 深 的 因素 包括 磨 粒 丸 
ПИЯ, Xs]. ASAD AERA, BITE UBI АУА, BERTEHMKIATETE, WAKAR, 
ЛААГ Ка, BROOK СР ИЕК VUE EJE IS REO I 

TESTI HU AED B E PACH, SENSE SIE BU Ж, TEXE— T ЕНІ, TEIG 
BU fg F, ЭШЕН, MARAE, PPAR UB VERA, ІШІ Восе ЕТЕ БЕ IBI TR TU. 
HA. FERIA, BUS AE VERSIE ee, ІНІЛЕР ФИЯ DU Et DUIS ECC [REESE HI 

XI T Exil FE TRE ARRIUS НІ ӨРЕЛІ, S. Malkin DOA Bi Æ n] A pa BJ НІНЕ НУ 
尺寸 效应 汪汪 。 增 大 工件 进 给 速度 w 或 磨 削 深 度 a,， 都 会 增 大 未 变形 切 悄 厚 度 ， 从 而 在 到 
xl AU) 六 前 ， 耕 犁 至 两 侧 的 材料 体积 相对 于 后 续 成 导体 积 减 小 如 几 1-5 所 示 。 相 对 来 
W, ERR HEERE (va,) 下 ， 比 耕 犁 能 z 将 减 小 ， 在 极限 情况 下 ， 比 耕 悍 能 趋 于 零 ， 最 
小 比 切削 能 即 对 应 于 比 成 届 能 ua = 13. 8/mm? , EAD EGRE BE 2g 90, m ECCE AS BE Dt 
与 比 麻 除 率 大 致 成 反比 。 综 合 起 来 说 ， 总 的 比 磨 削 能 可 以 认为 由 成 大 (Chip formation) 、 耕 
7H (Plowing) 和 请 控 (Sliding) 项 组 成 





















































6. 高 速 高 效 磨 前 传 热 过 程 建 模 与 数值 分 析 方 法 





U =U, Uy + Us (1-9) 

式 中 ZI 一 一 比 滑 探 能 。 Ws 

H PAX БИЛЛЕ BE va 用 于 实际 去 除 材 料 ， 故 而 
是 所 需 的 最 低能 量 。 对 于 钢铁 材料 ，v = 13.8 
J]/mm ， 仍 远 远 高 于 一 般 切削 过 程 的 比 能 耗 ， 而 
且 与 其 他 金属 加 工 过 程 的 能 量 输入 要 求 不 同 ， 最 
小 比 磨 前 能 对 合金 成 分 及 其 后 续 热 处 理 (л И 
AE) 并 不 敏感 。 例 如 ， 热 扎 低 碳 钢 的 最 低 比 磨 前 
能 实际 与 沾 硬 合金 钢 甚至 注 硬 高 速 工 具 钢 相 同 。 | " 

为 解释 磨 削 中 的 这 种 特殊 现象 ， 一 些 学 者 
认为 可 以 将 最 低 比 磨 削 能 (Minimum specific energy) 与 同 种 材料 的 熔化 能 加 以 比 
аа 在 典型 情况 下 ，75% ВУЛЕ ЛУ ВЕ (Chip formation) E 95 UJ 3x f£ (Shearing) 有 
25, 余下 的 25% WATE SU BU JJ IRIS EE E, IX H Ч TH T 98 UJ RS EG BE FEZ 29 10. 4 
J/mm? ， 该 值 恰 好 与 钢铁 材料 单位 体积 的 熔化 能 相当 。 这 一 相等 关系 可 归 因 于 麻 削 成 居 过 
程 的 大 变形 和 近 于 绝热 的 条 件 。 大 应 变 条 件 下 的 绝热 变形 ， 其 塑性 变形 的 能 量 应 该 不 会 
超过 材料 的 熔化 能 。 比 磨 削 能 与 熔化 能 之 间 的 对 应 关系 并 不 局 限于 钢材 ， 对 其 他 多 种 金 
属 材 料 某 前 试验 也 表现 出 这 种 对 应 关系 。 热 处 理 和 合金 成 分 对 最 低 比 麻 削 能 无 影响 ， 主 
要 是 因为 炊 化 能 对 这 些 因 素 不 敏感 。 


1.3.5 比 磨 削 能 随 磨 削 参 数 和 磨 削 条 件 的 变化 


在 麻 前 过 程 中 ， 随 看 材料 磨 除 率 的 担 启 ， 未 变形 磨 悦 厚 度 增 大 ， 磨 粒 的 切削 作用 增强 ， 
耕 旭 和 滑 探 能 在 总 磨 前 能 中 所 占 的 比率 减 小 ， 因 而 比 磨 削 能 一 般 会 随 材料 麻 除 率 的 提高 而 下 
降 。 在 高 效 座 切 磨 削 模式 下 ， 由 于 麻 削 座 度 可 达 1 ~ 10mm， 比 麻 削 能 比 传统 浅 磨 显 车 降低 ， 
最 低 可 达 6 ~7J]mm 。 在 工件 、 人 砂轮 、 磨 前 液 以 及 磨 曾 模 式 固定 的 条 件 下 ， 比 磨 曾 能 (e) 
与 材料 去 除 率 [0”，mm /(mm:s)] 大 致 呈 指数 关系 变化 

БАБО (1-10) 
EALA 和 + 可 通过 将 理论 曲线 与 实际 测量 数据 拟 合 确定 。 图 1-6 Bras ATR AA VAS AS Е F ES 
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1-6 比 磨 削 能 随 比 磨 除 率 的 变化 





S 1s 磨 前 热 的 生成 及 对 工件 表面 质量 的 影响 . 7: 











削 能 随 比 磨 除 率 的 变化 。 表 1-1 给 出 了 不 同 磨 削 条 件 下 4 , c [E BS HOUR 21. 
表 1-1 特定 磨 削 条 件 下 公式 (1-10) PA, t 的 取 值 范围 











工件 材料 /砂轮 麻 粒 种 类 4 t v, / (m/s) 
钢 /CBN 70 0.25 ~0.4 0 ~ 150 
钢 /AL O4 140 0. 45 60 
MAR M002/CBN 400 0.7 150 
Ti-6-4/ AL, O, (3X S ) 106 0. 56 30 
Ti-6-4/Diamond ( 1X Jf ) 53.1 30 





1.4 ВНП 





ERER, SHU RADII ATE, WH, BIRARE. BEIREAR АЈ 
传 热 体 的 比率 随 磨 肖 参数 和 工艺 条 件 会 发 生 很 大 变化 ， 是 磨 削 传 热 设 计 和 计算 磨 削 温度 时 需 
考虑 的 重要 因素 。 在 典型 传统 浅 磨 条 件 下 ， 传 人 工件 的 热 比 例 一 般 在 50% ~60% 0192, 而 
在 缓 进 给 磨 前 中 ， 传 人 工件 的 热 比率 极 低 ， 一 般 低 于 5% (31 ， 大 部 分 的 热量 被 磨 削 液 带 走 。 
近年 来 的 研究 表明 ， 在 高 效 深切 磨 前 条 件 下 ， 磨 前 区 的 传 热机 制 发 生 改变 ， 被 磨 悄 带 走 的 执 
量 可 占 总 磨 前 热 的 80% 以 上 Do 。 磨 前 区 的 热 分 配 与 工件 材料 受 砂轮 的 热 特 性 、 磨 前 液 种 类 
与 供应 条 件 、 砂 轮 磨损 状态 以 及 磨 前 参数 等 众多 因素 的 影响 ， 分 析 起 来 比较 复杂 ， 将 在 后 续 
BW RIA. 


1.5 Е 








由 于 磨 削 过 程 中 工件 表面 层 温度 和 温度 梯度 的 影响 ， 易 对 工件 的 表面 质量 和 使 用 性 能 千 
影响 ， 尤 其 是 当 温度 在 界面 上 超过 某 一 临界 值 时 ， 就 会 引起 工件 材料 产生 一 系列 的 物理 化 
学 变化 。 在 工件 表层 及 亚 表 层 所 形成 的 磨 肖 变质 层 称 为 热 损伤 层 ， 如 表面 氢化 、 烧 伤 、 金 相 
转变 、 可 能 产生 二 次 淳 火 、 表 层 的 软化 〈 退 火 ) 、 残 留 应 力 及 裂纹 疲劳 强度 的 降低 等 B4.38] ， 
其 结果 将 会 导致 零件 的 抗 磨损 性 能 降低 、 应 力 锈蚀 的 灵敏 性 增加 、 抗 疲劳 性 变 差 ， 从 而 降低 
零件 的 使 用 寿命 和 工作 可 靠 性 。 化 学 变化 的 主要 形式 是 ， 在 高 温 下 工件 材料 与 空气 、 磨 前 液 
之 间 发 生化 学 反应 。 物 理 变化 包括 因 磨 前 力 、 磨 前 温度 作用 而 引起 的 工件 表层 的 塑性 变形 和 
冷 作 硬化 等 。 此 外 ， 磨 前 周期 中 工件 的 累积 温度 ， 也 常常 导致 工件 产生 尺寸 精度 和 形状 精度 
误差 。 另 一 方面 ， 磨 削 区 的 磨 前 热 不 仅 影响 工件 ， 也 影响 砂轮 的 使 用 寿命。 因此 ， 控 制 与 降 
低 磨 削 温度 是 保证 磨 削 质量 的 重要 环节 。 其 有 效 途 径 包 括 : 合理 选择 麻 削 用 量 (o. ap, 
e.) 、 正 确 选择 砂轮 及 适时 修整 砂轮 ， 改 善 磨 削 冷却 条 件 等 。 下 面 将 介绍 热 损伤 的 各 种 常见 
BRS 


1.5.1 工件 烧伤 


热 损 伤 的 一 个 重要 形式 就 是 工件 伐 伤 。 当 砂轮 一 工件 接触 区 有 菏 一 区 域 温 度 达到 肝 一 临界 
温度 值 时 ， 就 会 使 工件 表面 组 织 发 生变 化 ， 形 成 一 层 氧化 有 横 。 这 层 氧化 膜 因 厚 度 不 同 ， 对 光 
的 反射 状态 也 不 相同 ， 因 而 在 工件 表面 上 呈现 出 不 同 的 颜色 ， 即 表面 色 末 ， 这 是 判断 烧伤 的 





















































“8. 高 速 高 效 磨 前 传 热 过 程 建 模 与 数值 分 析 方 法 








重要 标志 之 一 。 磨 前 烧伤 最 初 是 淡 黄 色 ， 随 着 加 工 条 件 的 恶化 ， 依 次 变 为 黄色 、 褐 色 、 紫 色 
和 褐 蓝 色 等 不 同 颜色 。 根 据 已 磨 表 面色 斑 的 颜色 深浅 ,通常 可 以 将 磨 削 过 程 分 为 正常 磨 削 
(无 烧伤 色 斑 ) 、 非 正常 磨 削 (有 明显 烧伤 色 斑 ) ， 以 及 介 于 两 者 之 间 的 过 渡 磨 削 (РН 
色 烧 伤 色 斑 ) 。 钢 件 磨 前 烧伤 一 个 典型 的 特征 是 工件 表面 出 现 带 蓝 回 火 色 ， 这 是 表面 形成 氧 
化 皮 的 结果 ， 但 这 层 氧 化 皮 可 通过 磨 削 循环 最 后 的 无 火花 磨 削 工 序 去 除 ， 特 别 是 外 圆 磨 削 可 
以 完全 去 除 。 值 得 注意 的 是 ， 磨 削 表 面 没 有 出 现 回 火 色 并 不 意味 着 工件 没有 烧伤 。 在 工件 发 
生 烧 伤 时 ， 磨 粒 粘 接 金 属 的 可 能 性 加 大 ， 将 直接 导致 磨 削 力 上 升 ， 工 件 表面 恶化 ， 砂 轮 磨 损 
率 增 加 。 这 些 现象 表明 磨 削 机 理发 生 了 突然 变化 ， 可 能 引起 金属 组 织 的 变化 。 

材料 不 同 ， 磨 削 烧 伤 的 特点 及 烧伤 后 的 组 织 结构 是 不 一 样 的 。 就 淳 火 钢 而 言 ， 一 般 有 三 
种 主要 的 烧伤 形式 ， 即 回 火 烧伤 、 二 次 滩 火 烧伤 和 退火 烧伤 1。 当 表 层 温 度 显著 地 超过 马 
氏 体 转变 温度 (中 碳 钢 约 为 260 ~ 270%C) 而 又 低 于 其 相 变 临界 温度 A (中 碳 钢 约 为 
727% ) 时 ， 工 件 表 面 原来 的 马 氏 体 组 织 将 产生 回 火 现象 ， 转 化 成 硬度 较 低 的 索 氏 体 和 托 氏 
体 ， 表 面 变 软 ， 这 种 现象 称 为 回 火烧 伤 。 如 果 工 件 磨 削 区 中 某 些 地 方 的 表面 温度 超过 相 变 临 
界 温度 ， 就 会 形成 奥 氏 体 组 织 ， 在 磨 削 液 的 急 冷 作用 下 ， 表 面 的 最 外 层 会 出 现 二 次 淳 火 马 氏 
体 组 织 ， 硬 度 比 原来 的 回 火 马 氏 体高 ， 在 它 的 下 层 因 冷 却 较 慢 而 形成 硬度 较 低 的 回 火 组 织 ， 
这 一 现象 称 为 二 次 滩 火烧 伤 。 寿 磨 前 温度 超过 工件 的 相交 临界 温度 ， 又 因 工 件 冷 却 缓慢 而 使 
磨 前 后 表面 的 硬度 急剧 下 降 ， 则 产生 了 退火 烧伤 。 

正常 状态 下 或 在 材料 性 能 所 允许 的 临界 温度 以 下 生成 的 氧化 膜 很 稳定 、 完 整 、 致 密 ， 且 
与 基体 金属 结合 得 很 牢固 ， 不 易 剥 落 ， 即 使 厚度 很 小 ， 也 能 将 金属 与 外 界 隔离 开 来 ， 因 此 这 
种 氧化 膜 可 减弱 或 阻止 氧化 的 进一步 发 展 ， 起 到 防腐 抗 氧化 的 作用 。 磨 削 烧 伤 所 形成 的 氧化 
膜 是 不 稳定 且 不 连续 的 ， 与 基体 结合 也 很 不 牢固 ， 这 种 氧化 膜 本 身 很 松散 ， 存 在 空 除 和 裂 
纹 ， 很 容易 脱落 ， 不 能 整体 、 致 密 地 覆盖 在 金属 表面 ， 外 界 介质 容易 进入 基体 ， 导 致 基体 被 
腐蚀 和 氧化 ; 同时 ， 在 磨 削 高 温 作 用 下 ， 引 起 工件 表面 唱 格 出 现 畸 形 和 部 界 错位 ， 化 学 成 分 
偏 析 ， 造 成 电位 差 ， 引 起 电化 腐蚀 。 因 此 ， 人 烧伤 氧化 膜 不 但 不 起 保护 作用 ， 反 而 使 材料 的 抗 
JES AE Fa AUT SF Е КК F 40 
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历程 。 回 火 硬度 可 用 变 时 间 温 度 下 的 单 值 函数 表示 i 
H=H,[ 0(C +Int) | (1-11) 
















































































式 中 一 一 回 火 硬 度 ，; 








0 一 一 回 火 温度 ; 
上 一 一 时 间 ; 
C0 一 一 与 工件 材料 相关 的 试验 第 数 。 





热 损 伤 对 工件 次 表面 的 影响 较 大 。 工 件 材 料 的 次 表面 温度 历程 非 第 复杂 ， 其 达到 的 最 融 
温度 非 第 重要 ， 对 退火 有 重要 影响 。 表 面 深 度 下 Z 的 最 大 温 升 可 表示 为 














та 磨 前 热 的 生成 及 对 工件 表面 质量 的 影响 . 9. 

















9 = 75-8, =3. LIP exp( -0. 691-9? Z) (1-12) 
aq 
gd (1-13) 
2а 
Vl 
Laz (1-14) 
式 中 0 一 一 无 量 纲 最 高 温 升 ; 
Ө, 最 大 的 准 稳 仿 温 升 ; 
g 一 一 进入 工件 的 磨 前 热流 量 ，; 
kK 一 一 工件 导热 系数 ; 


о ЙЫ) В; 
[一 一 热源 移动 速度 ; 
Z 一 一 从 实际 切 深 z FENERE ; 
/一 一 无 量 纲 参 数 ; 
V= S03 
ИНЕ Е 22; 
1 Зе 
而 时 间 歼 应 由 1 和 wo 体现 ， 即 经 过 工件 表面 每 点 花 了 多 少时 间 。 试 验证 明 ， 高 的 温度 和 
长 的 时 间 参 数 1./o, 引起 工件 产生 较 大 的 软化 。 此 外 ， 瓷 却 对 薪 前 表面 最 大 磨 前 区 无 显著 影 
啊 ， 但 对 次 表面 温度 影响 较 大 。 
回 火 层次 度 可 通过 提高 工件 速度 减少 热 影 响 次 度 和 加 热 时 间 而 减少 ， 高 将 粗 磨 过 程 中 产 
生 的 薄 回 火 层 可 以 通过 精 磨 或 最 后 的 无 火花 族 曾 去 除 。 


1.5.3 残留 应 力 


残留 应 力 是 指 没 有 外 力作 用 下 ,在 物体 内 部 为 了 保持 平衡 而 残留 存在 的 应 力 。 残 留 应 力 
可 以 分 为 三 种 ” : 其 一 为 宏观 残留 应 力 ， 它 是 整个 工件 内 相互 平衡 的 残留 应 力 ,产生 的 原 
因 是 力 、 温 度 、 材 料 成 分 和 性 能 不 一 致 性 ， 而 使 工件 内 各 部 分 受 力 、 热 作用 产生 塑性 变形 不 
均匀 而 引起 的 ; 其 二 为 唱 粒 范围 内 平衡 的 残留 应 力 ， 又 称 为 晶体 残留 应 力 ， 只 存在 于 多 品 体 
金属 中 ， 是 由 于 各 品 粒 变形 程度 不 同 而 产生 的 ; 第 三 种 残留 应 力 是 在 原始 品 胞 内 平衡 的 残留 
应 力 ， 是 因 工 件 受 到 冷 作 便 化 而 产生 的 。 残 留 应 力 是 因为 工件 表面 附近 的 非 均 匀 塑 性 变形 引 
起 的 。 磨 粒 与 工件 的 挤 压 干涉 产生 塑性 流动 应 力 。 具 体 而 言 ， 工 件 表面 残留 应 力 的 产生 原因 
主要 包括 以 下 三 个 方面 “1。(1) 冷 态 塑 性 变形 。 工 件 进行 磨 削 加 工时 ， 表 面 层 受到 磨 前 
力 的 作用 ， 产 生冷 态 塑 性 变形 。(2) 热 态 塑性 变形 。 在 磨 曾 过 程 中 ， 磨 前 温度 很 高 ， 引 起 
工件 表面 层 材料 出 现 热 膨胀 ， 而 里 层 材 料 温度 较 低 ， 因 此 表面 层 的 热膨胀 受到 里 层 冷 金属 的 
阻碍 而 产生 热 压 见 应 力 。 如 打 表 层 材 料 的 温度 超过 材料 的 弹性 变形 吃 围 ， 则 会 产生 热塑性 变 
形 。 磨 曾 结 束 后 ， 由 于 冷却 作用 使 得 表层 材料 收缩 ， 随 着 温度 下 降 到 弹性 变形 范围 ， 将 受到 
里 层 温 度 相对 较 蜗 的 “ 热 ” 材 料 的 阻碍 而 产生 残留 拉 应 力 ， 里 层 材 料 则 产生 残留 压 应 力 。 
磨 前 温度 越 高 ， 其 热 态 塑性 变形 越 大 ， 则 表面 层 产 生 的 拉 应 力 就 越 大 。(3) 金 相 组 织 变 化 。 
对 于 同一 种 金属 材料 ， 不 同 的 金 相 组 织 的 密度 是 不 同 的 ， 其 质量 体积 也 不 相同 ， 一 般 来 说 密 
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度 小 的 金 相 组 织 质量 体积 大 ， 而 密度 大 的 金 相 组 织 质量 体积 小 。 金 属 的 金 相 组 织 发 生变 化 后 
其 密度 也 会 改变 ， 则 其 体积 也 会 变化 。 工 件 在 磨 前 时 ， 当 表层 材料 温度 超过 其 相 变 温度 A 
时 ， 如 果 体 积 增 大 出 现 膨胀 现象 ， 则 会 受 里 层 材料 的 限制 ， 因 而 表层 材料 产生 残留 压 应 力 ; 
如 果 其 体积 缩小 而 出 现 收缩 现象 ， 则 表层 材料 会 产生 残留 拉 应 力 。 加 工 滩 火 钢 时 ， 当 表面 温 
度 超过 4,, ， 如 果 迅 速 冷却 ， 则 表层 材料 转变 为 二 次 汉 火 马 氏 体 ， 体 积 增 大 ， 并 产生 残留 压 
应 力 ; 如 果 不 是 急速 冷却 ， 马 氏 体 组 织 会 转变 为 索 氏 体 或 托 氏 体 ， 体 积 缩小 ,产生 残留 拉 应 
力 。 实 际 上 ， 磨 削 加 工 后 表面 层 的 残留 应 力 是 冷 态 塑 性 变形 、 热 塑性 变形 和 金 相 组 织 变化 这 
三 者 综合 作用 的 结 采 。 

磨 前 加 工会 引起 已 加 工 表面 附近 的 残留 应 力 ， 这 将 严重 影响 材料 的 力学 性 能 。 一 般 来 
说 ， 残 留 拉 应 力 对 零件 的 力学 性 能 与 使 用 性 能 是 有 害 的 ， 而 残留 压 应力 则 是 有 利 的 。 残 留 拉 
应 力主 要 是 由 于 热 应 力 热 应 变 以 及 热 梯度 引起 的 ， 磨 削 区 内 工件 表层 的 热膨胀 受到 次 表面 冷 
金属 的 制约 ， 从 而 在 工件 表层 产生 压缩 性 的 热 应 力 ， 如 果 该 热 应 力 值 足够 大 ， 就 可 能 引起 压 
缩 性 塑性 流动 。 当 磨 削 热源 消失 后 ， 冷 却 过 程 中 塑性 变形 材料 与 更 多 的 次 表面 材料 接触 ， 由 
于 材料 的 连续 统一 性 要 求 就 迫使 工件 表层 产生 残留 拉 应 力 。 为 了 保证 力学 平衡 ， 残 留 压 应 力 
将 在 材料 深层 生成 ， 但 应 力 值 要 远 远 小 于 残留 拉 应 力 。 在 磨 前 的 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 由 于 金 
相 组 织 转变 引起 的 残留 应 力 形成 过 程 非常 复杂 ， 而 且 还 常常 伴随 体积 的 变化 。 在 磨 前 生产 过 
程 中 ， 残 留 应 力 一 般 为 拉 应 力 ， 说 明 拉 应 力 的 出 现 主要 是 因为 热 损 伤 引起 的 ， 对 零件 的 机 械 
强度 有 不 利 影响 ， 而 残留 压 应 力 普 过 被 认为 有 利于 工件 的 力学 性 能 。 


1.5.4 EKZ A 


磨 前 一 些 难 加 工 材 料 RE EE М, ДЯТЕЛ, HI Ber ERAR 
显 微 裂 纹 。 当 麻 削 过 程 中 磨 削 区 温度 超过 对 一 临界 值 时 ， 在 磨 前 液 的 瞬间 冷却 下 ， 工 件 表 面 
的 残留 应 力 可 能 会 超过 材料 的 强度 极限 而 产生 磨 肖 裂纹。 者 麻 削 后 残留 应 力 小 于 材料 的 强度 
极限 ， 工 件 表面 也 许 不 会 出 现 麻 削 裂纹 。 但 是 堆 件 在 以 后 的 使 用 过 程 中 受到 的 总 应 力 为 外 加 
应 力 和 残留 拉 应 力 之 和 ， 如 采 总 应 力 超 过 材料 的 强度 极限 ， 则 零件 在 工作 过 程 中 很 可 能 出 现 
RA, ERM TAM 

磨 前 裂纹 与 其 他 裂纹 (Е 20, MARRA) 明显 不 同 ， 较 小 的 磨 削 裂 纹 只 在 已 
磨 表面 及 亚 表 面 出 现 ， 闪 度 较 浅 且 基本 一 致 ， 在 已 磨 表面 上 表现 为 微细 裂纹 ， 基 本 与 麻 削 方 
回 科 和 下， 呈现 出 排列 规则 的 条 状 袭 约 。 较 严重 的 裂纹 显示 为 龟甲 状 〈 不 规则 的 网 状 ) ， 可 以 
达到 表面 以 下 一 定 的 深度， 有 时 还 会 在 表面 以 下 较 次 的 位 置 产 生 裂 纹 。 

在 严重 的 磨 削 裂纹 产生 之 前 ， 工 件 表 面 往往 已 形成 了 麻 前 裂纹 成 核 ， 随 痢 零 件 使 用 时 间 
的 延长 ， 询 纹 成 核 会 沿 一 定 的 方 回 逐 步 扩 大 。 例 如 ， 在 二 次 译 火 烧伤 区 与 周围 回 火烧 伤 区 的 
交界 处 就 有 可 能 存在 磨 肖 裂纹 成 核 。 在 零件 的 使 用 过 程 中 ， 这 些 裂 纹 成 核 很 可 能 会 汽 春 原始 
的 奥 氏 体 唱 界 传播 扩散 ， 出 现 和 裂纹， 并 会 造成 零件 过 早 的 疲 务 破坏 。 此 外 ， 裂 纹 的 产生 与 工 
件 伐 伤 一 样 ， 只 有 当 麻 削 温 度 达到 一 定 的 临界 值 时 才 会 出 现 。 


1.5.5 НЕ 


高 人 硬 难 加 工 材 料 磨 前 加 工 后 ， 已 加 工 表 面 有 时 会 产生 一 些 硬度 很 高 的 微细 金 相 组 织 变质 
层 ， 在 铁 基 材 料 中 ， 这 种 变质 层 通 党 呈 日 色 (其 颜色 依 材料 基体 不 同 而 不 同 )， 故 被 称 为 
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“ER A 。 白 层 是 一 种 形成 条 件 极 宽 、 表 现形 式 各 异 的 表面 组 织 ， 对 于 不 同 的 金属 材料 ， 
在 不 同 的 磨损 形式 、 摩 擦 条 件 和 摩擦 副 中 出 现 。 人 研究 表明 ， 白 层 是 由 二 次 滩 火 马 氏 体 、 残 留 
奥 氏 体 和 碳化 物 等 组 成 的 ， 往 往 比 基体 材料 更 硬 更 脆 。 在 有 日 层 存在 的 位 置 ， 加 工 表面 层 通 
常 由 表 向 里 依次 是 白 层 、 暗 层 和 基体 材料 。 

日 层 具 有 人 硬度 高 、 不 易 侵 刨 、 品 粒 细 、 塑 性 变形 严重 、 有 时 存在 微观 裂纹 等 特征 。 日 层 
对 零件 使 用 过 程 中 的 麻 损 行为 有 两 方面 的 影响 : HE EE EE es ЕЛЕНГЕН ETE RUDUE BE 
力 ， 其 二 是 由 于 其 脆性 很 大 ， 易 形成 裂纹 ， 同 时 由 于 微 裂纹 的 存在 ， 在 零件 受 载 的 情况 下 ， 
日 层 及 其 周 于 的 微 裂 纹 可 能 迅速 扩展 ， 引 起 零件 表层 材料 大 块 剥 落 ; 垂直 于 表面 的 微 袭 纹 引 
起 材料 开裂 ;还 会 导致 疲 施 裂纹 的 成 核 ， 从 而 使 得 工件 的 狗 荔 强度 降低 。 昌 层 的 出 现 给 机 械 
零件 留 下 了 安全 隐患 ， 产 品 的 使 用 性 能 降低 、 寿 命 纳 得 。 日 层 对 产品 的 使 用 性 能 是 极其 有 害 
的 ， 应 该 在 后 续 的 精 加 工 工序 中 将 其 去 除 。 

从 日 层 的 形成 机 理 及 材料 的 特性 来 看 ， 与 其 他 材料 相 比 ， 难 加 工 材 料 更 容易 形成 日 层 。 
虽然 各 种 机 械 加 工 方法 都 有 可 能 形成 白 屋 ,但 不 同 的 加 工 方法 产生 日 层 的 可 能 性 、 严 重 性 是 
ATA, MARA Mae СЛ ANE, SEAR, WEEKE oe EC Е 
日 层 厚 得 多 。 从 去 除 加 工 方 法 来 看 ， 与 其 他 加 工 方 法 相 比 ， 磨 曾 具 有 不 可 比拟 的 优越 性 。 由 
于 麻 前 可 以 进行 无 火花 磨 前 ， 此 时 可 以 去 除 极 薄 的 一 层 材料 eal ES ES BU), ， 因 此 不 可 
能 在 无 火花 磨 削 工序 中 形成 月 层 ， 而 只 会 去 除 已 产生 的 折 层 ， 这 是 其 他 加 工 方法 不 可 比拟 
的 。 由 于 这 个 原因 ， 可 以 在 粗 加 工 阶段 采用 便 车 削 技 术 ， 再 采用 麻 削 进行 精 加 工 。 
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425 有 麻 曾 传 热 基 本 模型 


2.1 磨 削 区 温度 场 理 论 分 析 简 介 
2.1.1 磨 削 区 欢度 场 定义 


从 一 般 的 温度 场 问题 出 发 ， 在 任何 一 个 物质 空间 中 ， 如 果 某 点 瞬时 发 生 热 量 0 (J), HJ 
围 的 任意 点 由 于 受到 传 来 的 热量 影响 而 产生 温度 变化 ， 并 且 其 温度 随 关 时间、 地 点 的 不 同 而 不 
同 ， 所 以 可 用 T(x, y, z, t) 来 表示 空间 中 某 点 的 温度 ， 其 中 (x, y, z) 表示 某 点 的 坐标 , t 
是 热源 从 开始 作用 的 瞬间 时 刻 到 某 一 时 刻 为 止 的 时 间 。 磨 削 温 度 是 指 在 磨 肖 加 工时 由 磨 削 热 所 
引起 的 工件 温 升 的 一 个 总 称 。 在 工程 研究 中 ， 可 按 不 同 的 要 求 将 磨 削 温度 区 分 为 工件 总 体 的 平 
均 温 度 、 接 触 面 的 温度 、 工 件 厅 削 表层 的 温度 分 布 、 磨 前 磨 粒 点 的 温度 。 而 一 般 的 麻 削 区 温度 
场 则 是 指 接触 面 及 工件 表层 各 点 的 温度 值 以 及 工件 内 部 不 同 深 度 处 各 点 的 温度 值 。 


2.1.2 磨 削 区 温度 场 研究 方法 


温度 场 求解 方法 有 人 解析 法 (分离 变量 法 、 积 分 变换 法 、 拉 普 拉 斯 变换 法 )、 数 值 法 (有 
限 差分 法 、 有 限 元 法 ) 、 热 源 法 等 。 

解析 法 根据 能 量 守 恒定 律 和 传 热 学 的 基础 方程 式 ， 满 足 于 现实 磨 曾 中 的 各 种 条 件 来 解 方 
程 组 ， 可 以 得 到 各 点 的 温度 值 。 其 优点 是 可 以 得 到 表示 温度 分 布 的 函数 关系， 而 且 可 以 分 析 
影响 因 系 。 缺 点 是 需要 设 定 一 些 条 件 ， 如 几何 条 件 、 传 热 条 件 、 密 度 、 质 量 热 容 和 导热 系数 
等。 由 于 这 些 条 件 的 变化 部 很 复杂 ， 在 求解 考虑 材料 的 加 工 便 化 及 几何 非 线 性 每 复杂 磨 曾 桂 
型 时 ， 复 杂 边 界 条 件 等 问题 或 者 处 理 耦 合 偶 微 分 方程 组 都 是 可 用 的 。 

金属 在 磨 肖 过程 中 ， 其 导热 问题 的 主要 特点 是 热源 有 一 定 的 形态 和 扩 二 、 有 一 定 的 动态 
状况 、 有 一 定 的 热量 输出 ， 但 边界 条 件 则 多 是 未 知 值 。 因 此 ， 很 多 加 工 过 程 中 的 导热 问题 用 
传统 的 解析 法 或 数值 法 求解 具有 一 定 的 困难 ， 而 热源 法 部 有 其 独到 之 处 ， 特 别 是 对 导热 范围 
无 限 大 ， 热 源 又 集中 于 极 小 的 微 元 容积 内 ， 热 源 法 可 得 出 最 简单 形式 的 解答 ， 计 算 绪 采 和 实 
际 结果 很 接近 。 因 此 ， 本 章 用 热源 法 对 磨 前 区 温度 场 进 行 理论 计算 。 

热源 法 是 利用 导热 微分 方程 的 解 ， 先 求 得 简单 热源 〈 点 热源 ) TPE RE (无 限 大 
物体 ) 的 解析 式 ， 然 后 再 经 过 迭 加 计算 ， 推 导出 复杂 场合 的 解析 式 。 因 此 ， 首 先 要 建立 导 
热 微分 方程 ， 经 过 传 里 叶 变 换 ， 求 得 瞬时 点 热源 在 无 限 大 物体 内 发 生 一 定 热量 后 的 任何 时 刻 
温度 场 的 解 ， 由 此 推导 出 瞬时 无 限 长 移动 线 热源 在 无 限 大 物体 内 的 温度 场 的 解 ， 再 推导 出 运 
动 持 续 线 热源 温度 场 的 解 。 但 由 于 在 实际 工作 中 常见 到 的 并 不 十 无 限 大 导热 体 的 问题 ， 所 以 
还 要 求 出 受 绝热 面 限制 的 非 无 限 大 导热 体 的 温度 场 。 































































































2.2 不 同 热源 条 件 下 的 温度 场 
2.2.1 上 退 时 点 热源 温度 场 
设 在 一 个 无 限 大 的 导热 体内 有 一 个 点 热源 ， 位 于 坐标 原点 ， 如 图 2-1 所 示 。 初 始 条 件 
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t=0 时 ， 导 热 体 的 温度 0 -0'C, TE :20 的 初始 时 
刻 ， 位 于 坐标 原点 的 点 热源 突然 发 出 一 股 热量 Qu, 
随后 立即 停止 发 热 。 根 据 这 些 和 条件， 利用 三 维 导 热 
微分 方程 ， 可 求 出 任意 时 刻 导 热 体 内 任意 点 的 温度 。 
ð 2 2 2 

9 o( 22, 76 2e) ss D 

T 20, Ó0(x,y,z) 200r 2 (2-1) 


Qar = op ||| Cx, yz 7) dxdydz e (3) 
式 中 4 一 一 温度 分 布 ，; 














о Ж С; 图 2-1 瞬时 点 热源 示意 图 
7 一 一 发 热 时 间 ; 

c 一 一 比热容 ; 

p— —3585 RE; 


0 点 热源 发 热 强度 。 
将 9 对 7 求 导 ， 有 0, = д, 再 将 式 D 和 式 @ 对 7 求 导 得 


20. 20. FO. Ө. 
СИЕ are Ф 
OT Ох ду 02 











O = cp || 0 dxdydz 
应 用 传 里 叶 变 换 可 求 出 方程 的 解 为 


о 
Qa — (x^ +y +2) 
) Дат 








(2-2) 


P со(Алтат 
2.2.2 WEE A BB 220 


如 果 处 于 原点 的 点 热源 竺 绪 发 热 ， 其 发 热 强度 为 01， 求 热源 发 热 1 秒 后 ， 任 意 点 M(x 
y, z) 处 的 温度 。 

可 把 1 秒 的 整个 时 间 过 程 看 作 是 无 数 瞬 间 点 热源 的 综合 。 如 图 2-2 所 示 ， 整 个 时 间 过 程 
分 割 成 无 数 瞬间 ат, dri, ат, ，…，dr;,，d7; ;，，… 而 整个 时 间 过 程 上 就 是 瞬间 点 热源 的 总 


Alt = | dr А 


取 т, 时 刻 的 一 瞬间 ат, 进行 考察 。 这 一 瞬间 
的 点 热源 发 热量 为 OQJdr;,。 把 这 瞬间 的 发 热 近似 地 
看 作 瞬 时 发 热 ， 这 时 刻 到 观察 时 刻 1 之 间 的 时 间 间 
隔 是 7(7 = 上 -Ti)。 按 瞬时 点 热源 计算 式 (2-2), 
Q dz, 这 部 分 瞬间 发 出 的 热量 对 M 点 在 观察 时 刻 
造成 的 温 升 为 








Qadr; m - (x +y” +2) (2-3) 
р (4mar)32 P Дот 图 2.2 ”持续 发 热点 热源 
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Mor, =0 |т, =: 的 整个 过 程 中 ， 所 有 了 瞬间 的 发 热 对 好 点 作用 所 造成 的 总 温 升 为 


_ Qa и - (x^ +y“ +2) 
g (Ana)? ML exp do dr; (2-4) 
HT rzt-7;,, МШ dr; = - dr, %7; ZO Bf, т-і; Ут, ZEB], т-0, WM + + 

z = В? (及 为 热源 到 1 的 距离 ) ， 于 是 上 式 可 写成 


Qa d -3/2 -R Qa i -3/2 -R 
ORE? | " “P Aor нш ср (4та)?^ | š CP дат 




















dT (2-5) 





_ 3⁄2 
令 =u, W] du = -2aR (4ar) -dr， 故 dr = or) au. рге ges: 4 




















Дот 2оК 
T=t 时 , u =R/vV4at。 于 是 上 式 中 积分 部 分 可 写成 
tan RR _ — (4 a)32 (M, 
i d CP дат Bri 2aR | iis 
R 
адм m ety 215,95) 0-8) 
2oR ` 2 (/тіо =) 
_ 4a)? vajh R 
2aR 2 1 en ix) 
Жақ (2-6) HAZE (2-5) 并 整理 得 
Qa R 
арте жа! (2-7) 
WP K 导热 系数 ，k = Qcp。 


2.2.3 瞬时 无 限 长 线 热源 的 温度 场 


设 在 一 个 无 限 大 的 导热 体内 有 一 条 无 限 长 的 线 热源 ， 在 初始 时 刻 上 =0 的 一 瞬间 ， 
全 线 均匀 地 发 出 一 股 热 量 0O.， 随 后 立即 停止 发 热 。 求 该 导热 体 中 任何 时 间 1 的 温度 
分 布 。 

奋 把 线 状 热源 看 作 是 无 限 多 个 呈 和 直线 排列 的 点 热源 的 总 和 ， 则 该 导热 体 中 任何 一 点 的 温 
度 将 是 无 限 多 个 点 热源 对 该 点 的 影响 的 总 和 。 

为 了 计算 方便 ， 设 坐标 轴 z 与 线 热源 重合 ， 如 
图 2-3 所 示 ， 所 要 讨论 温度 的 任意 一 点 M 的 坐标 为 
(% Vo. Bis 

在 线 热源 上 任 取 微分 线段 dz ， 其 坐标 为 (0, 
0,2), FÆ M 点 受 dz; 微分 段 热 源 影响 而 产生 的 温 
Ft de 可 根据 式 (2-2) 计算 ,得 

Q dz. EY Guy] 


10 = ——————— 5 
co (4mat ) 32 is 4ой 














(2-8) 
M 点 是 受 整个 热源 从 2, = -om 到 z = + ç 的 影 图 2-3 瞬时 无 限 长 线 热 源 
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响 的 ， 因 而 M 点 的 温度 应 为 
+ оо d | 2 2 m" 2 ud P (2-23 
_ J Q, 2; ý E +y + (2 ES) |= Q. =. J e^ 44 dz; (2-9) 


2 Ф (Anat)? Aat cp (4mot) 3725 
(= siz N” 
д sou, 则 z-z =u Vá4at; - dz; = /4atdu, 当 z = -œ Hj, u= +o; z = 
+ oo HT, & - % 于 是 
Ы: (z-2;)2 — oo р + оо s 

J е 4 dz; = Да | e "( —du) =2 Да | e "du (2-10) 

十 oo 0 

iu 

ЗЕЕ (2-11) 


í ~ q(Amot)- 
2.2.4 ”运动 持续 线 热源 的 温度 场 


如 图 2-4 所 示 ， 线 热源 持续 发 热 ， 发 热 功率 为 0.， 并 在 开始 发 热 的 同时 ， 以 速度 " 沿 x 
四平 移 。 求 热源 发 热 并 运动 1 秒 后 ,任意 点 М(х, y, z) 处 的 温 升 。 


9 М(х,у, 2) 


М(х,у, 2) 





de M 


X 





a) b) 
图 2-4 运动 持续 线 热源 示意 图 


与 分 析 持 续 发 热 的 点 热源 温度 场 一 样 ， 将 r; =0 8] 7, 2: 的 整个 过 程 分 解 为 无 数 瞬 间 ， 
并 取 其 中 在 v; 时 刻 的 一 瞬间 dv; 进行 分 析 。 导 热 体内 任意 点 虹 受 线 热源 在 某 时 刻 的 一 个 瞬 
间 所 发 热量 影响 而 引起 的 温 升 可 按 瞬 时 线 热源 计算 。 但 由 于 热源 在 运动 着 ， 所 以 还 应 考虑 热 
源 在 不 同时 刻 发 热 时 其 所 在 位 置 是 不 同 的 。 在 т, 时 刻 ， 热 源 的 位 置 与 初始 时 刻 的 位 置 相 
HE or, 

fr ат, 瞬间 ， 运 动 热源 所 发 热量 Q dr, 对 M 点 所 造成 的 温 升 按 瞬时 线 热源 温度 场 计算 式 
(2-11) HA, 得 








Q.dr; perg) tpa 


40 far OD) 


E cp (Атот) ° 

热源 在 ат, 瞬间 的 发 热 看 作 瞬 时 发 热 ， 作 用 开始 时 刻 为 +;,， 从 这 时 刻 到 观察 时 刻 ;之 间 
的 时 间 为 7r，7 =t -7;。 这 瞬时 被 观察 点 M TE x Fri] КЕНЕ М x -vr, iX (2-11) 
中 的 x 应 以 x 一 vr 代替。 
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在 分 析 磨 前 温度 场 时 ， — 22 EI AES B Б А VEA #Ë Bia J, BRAUS 2) 77 а АЈ 
前 后 方 ， 知 二 距离 处 的 温度 。 为 此 ， 建 立 热 源 的 相对 坐标 系 或 动 坐标 系 ， 可 以 使 运动 热源 温 
度 场 的 求解 较为 方便 切实 。 
图 中 坐标 系 的 转换 关系 为 : x—vr; =x -v(t-T) =x -ut +T, Қ x -vt 2g M pi TEX 
时 刻 7,=zt 时 的 x 方向 的 位 置 ， 即 x 方向 的 动 坐标 ， 以 表示 。 
图 中 动 坐标 系 随 热源 一 起 运动 ， 于 是 
х%-іт,-Х +0T (2-13) 





ЖАЗЫ (2-12) 得 
Q dr; (X *v7)2 +22 








dO = mant 07 (2-14) 
№ т, =0 到 ;= 的 整个 过 程 中 ， 运 动 线 热 源 的 总 影响 造成 内 点 的 温 升 可 对 式 (2-14) 
积分 ， 得 
t d . Х +от)2 +22 
_ Us | ат изела (2-15) 








4тк Јо r 
shift т=1-т,, M ат, = -drs 4 т, =0 BF, т-і; 4 т, =t HI, 7 =0。 因 而 式 (2-15) 可 
与 成 


Q. 0 — dr (X *vr)2 +22 
= e = 4a7 














4T K T 
2 +22 Xv 42 
Q. | dz. dor | e e 2e e "ET 
"Атк 0 ра 
Xv t X2 +22 v2 
= Q, e. e 2e dr - Дат e а (2-16) 
4тк 0 T 


2” 


Р 2 
EN MJ r = 09 бте do, Mr =O, ө-0; rcr, oc I. Т, 





DHR, iras) caue Re I. uÈ), 


Дот - 4a "daw ~ 4o 


于 是 式 (2-16) 中 的 积分 部 分 可 写成 


t 2 Js "A 40 2 u2 
dr us Á ig v .4a -2..-9- (449, --й-е (2-17) 


j "ud sup: PG = — • е 4o 
о 4aw v 0 € 





0 T 


X (2-17) 所 表示 的 定 积 分 是 不 可 积 的 ， 只 能 用 数值 积分 法 求 其 值 。 当 w 一 0 Hf, 





eo 0: ol tt VI tw at о) ARAKI; 当 w >1.5 BF, f(w) 一 0。 


Е НТ, WFO HAF L(t), Be i еер [^ E eB 





M. CO, -i-o E Ая, XE SUN OK (u), Kolu) 称 为 零 阶 二 类 修正 贝 塞 尔 函 


Ж. ж. K, (u) fe “КРА, ШІ Kolu) =Ko(-u)o TF K (u) PRSE, KH u BJ 
绝对 值 。 
X 一 oo 时 ， 有 
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要 u |и| - 
天 0 (u) Ji (2-18) 
M u—0 时 ， 有 
Коби) ~In ly (2-19) 
AP у, у =0.577216…。 








H lul <0.1 BF, Қ (2-19) 计算 ， 其 误差 不 大 于 0.4%。 当 |u| 较 大 而 超过 7 В, 
由 于 数值 运算 中 多 位 小 数 的 多 次 四 舍 五 人 ，Ko (uw) 表 中 的 数值 有 很 大 误差 ， 若 将 其 代入 温度 
场 计 算 公 式 ， 结 果 会 得 到 零 值 ， 故 在 此 情况 下 ， 应 运用 式 (2-18) 计算 。 

把 Ky(u) RAI (2-16), ， 得 到 运动 线 热源 温 升 为 





v 2 2 
p= есік [re (2-20) 
TK 2a 





"us VA + 二 的 绝对 值 大 于 7 时 


0 -ls -E 5 [a err a) | (2-21) 
2тк 2 |y /X2 «zi/(2a) | 


MÈ (2-21) 可 以 看 出 ， 不论: 是 正 或 负 ， 都 得 同样 的 值 ， 这 说 明 温度 在 热源 运动 路 线 
两 侧 是 对 称 分 布 的 。 而 为 正 或 负 时 ， 虽 K (ww) 函数 的 值 也 相同 ， 但 е2 ДА], Л 
热源 前 、 后 同样 距离 的 温度 是 不 一 样 的 。 





2.3 受 绝热 面 限制 的 非 无 限 大 导热 体 的 温度 场 








在 实际 工作 中 ， 篆 见 的 不 是 无 限 大 导热 体 中 的 热传导 问题 。 金 属 切削 加 工 中 ， 金 属 物体 
各 个 表面 在 不 同 条 件 下 的 导热 情况 可 能 相差 其 过 。 如 有 果 是 暴露 在 静止 空气 中 的 金属 物体 表 
面 ， 往 往 近 似 地 把 它 看 作 绝 热 面 ， 即 热量 在 金属 内 部 传导 到 此 不 再 向 外 传 出 ， 也 束 古 说 该 面 


上 的 法 向 温度 梯度 全 =0, 
为 了 把 非 无 限 大 物体 中 的 热传导 问题 可 以 划 为 无 限 大 物体 中 的 热传导 问题 求解 ， 可 


以 假想 在 绝热 面 的 为 一 边 对 称 地 存在 看 一 个 与 实际 存在 的 热源 完全 相同 的 镜像 热源 ， 如 
图 2-5 所 示 。 此 时 ， 即 使 无 此 绝热 面 ， 则 在 此 表面 上 各 


点 的 所 也 将 等 于 零 。 在 物体 内 任意 点 M 的 温度 为 0=01 + 


0',, 0, 为 受 实际 存在 的 热源 4 影响 所 造成 的 温度 ，0” 
为 受 镜像 热源 4 影响 所 造成 的 温度 。 如 果 热 源 处 于 绝热 
ШЕ, WO, = 61，0=20,。 所 以 ， 在 计算 金属 物体 表面 i 
热源 所 引起 的 金属 物体 内 部 各 点 温度 时 ， 可 以 把 问题 当 
作 在 无 限 大 物体 中 的 热传导 来 求解 ， 只 要 把 结果 乘 以 2 
Вр п]. 图 2-5 镜像 热源 示意 图 




















实际 热源 
A 
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2.4 Jaeger 移动 热源 模型 





近 几 十 年 来 ， 各 国学 者 对 于 磨 前 区 传 热 问 题 进行 了 多 方面 的 研究 1 。 对 于 普通 磨 削 方 
A, BRAGA OHA A ABI J. С. ALR (Jaeger) 的 移动 热源 基本 传 热 模型 (简称 矩形 
热源 模型 ) 51; TE Jaeger 模型 中 ,假设 热源 沿 一 个 半 无 限 大 物体 的 表面 以 工件 速度 v 移动 ， 
ШІН DEBE wo 的 影响 ， 认 为 已 加 工 及 未 加 工 表面 重合 ， 热 源 所 在 表面 与 其 运动 方 癌 平 
行 。 工 件 内 某 一 点 的 温 升 可 由 以 下 公式 求 出 











r "TESI v[(x-£)?42] 
T = | Le 2a te ae (2:02) 
0 
式 中 Kolu] — FENKE N BEAK PRI; 
x 一 一 磨 削 表面 上 任意 点 离线 热源 的 距离 ; 
:一 一 磨 削 表面 下 的 闪 度 ; 





4 一 一 热源 平均 热流 密度 (W/mm?); 
K 工件 材料 的 导热 系数 ; 
a 一 一 工件 材料 的 热 扩 散 系 数 ; 
,一 一 热源 移动 速度 ; 
1 一 一 热源 与 工件 的 接触 长 度 。 
在 Jaeger 的 基本 模型 中 假设 热源 为 均匀 分 布 (图 2-6a) 
q(x) =q (2-23) 
FG ps Bl FES Fil] DX PS JS Jet RE A v EE AE, xi LES АЙЫ ЕТ E] 7J H UJ АЛЫ НД 
逐渐 变 大 ， 故 窍 形 热 源 模型 将 不 再 适用 。 贝 季 琢 和 R 斯 诺 伊 斯 等 人 先后 提出 了 三 角形 热源 
分 布 假设 :"… (图 2-6b) 





























q(x) Ax (2-24) 





a) 均 布 热源 b) 三 角形 热源 


图 2-6 Jaeger 移动 热源 示意 图 





许多 学 者 对 磨 曾 区 的 实际 热流 分 布 做 了 很 多 人 研究 工作 。 结 合 对 磨 前 区 温度 分 布 的 实际 测 
量 并 与 理论 分 析 结 果 相 比较 ， 发 现在 多 数 情况 下 ， 三 角形 热源 分 布 假设 更 接近 实际 的 磨 曾 热 
流 分 布 ， 理 论 预 测 的 麻 削 区 温度 分 布 与 实际 测量 结 朱 比较 吻合 。 一 些 学 者 也 探讨 了 梯形 分 布 
和 二 次 曲线 分 布 对 有 麻 前 区 温度 分 布 的 影响 ， 在 理论 上 具有 一 定 的 价值 。 对 于 大 多 数 麻 削 工 
况 ， 目 前 一 般 公 认 采 用 三 角形 热流 分 布 假设 ， 比 较 符 合 磨 削 区 的 实际 热流 分 布 情况 。 热 流 分 
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布 形 式 对 最 大 磨 削 温度 的 数值 影响 不 大 ， 但 影响 磨 前 温度 的 具体 分 布 。 帕 克 莱 数 工 =10 时 ， 
采用 三 角形 热源 ， 最 大 磨 削 温度 大 致 在 磨 削 区 中 部 ， 而 采用 均 布 热 源 ， 最 大 磨 削 温 度 是 在 磨 
削 接 触 区 的 尾部 (x =0) ， 如 图 2-7 所 示 。 











均 布 热源 ”三 角形 热源 均 布 热源 三 角形 热源 
20 
ы 1; 
= 
M 10 
5 
0 0 
— 0.5 0 0.5 1.0 1.5 — 0.5 0 0.5 1.0 1.5 
wi x/l 
a) IIB e %L=10 b) 帕克 莱 数 L=50 
图 2-7 均 布 热源 与 三 角形 热源 的 无 量 纲 温度 分 布 





2.5 倾斜 移动 面 热 产 传 热 模型 


如 上 市 所 述 ， 在 Jaeger 传 热 模型 中 ， 假 设 热 源 沿 一 个 半 无 限 大 物体 的 表面 以 工件 速度 
v 移动, SEE BIA BE a, 的 影 
响 ， 认 为 已 加 工 及 未 加 工 表面 重 
合 ， 热 源 所 在 表面 与 其 运动 方 癌 
平行 ( 即 图 2-8b 中 w=0)。 对 
НӘН ЕЛЕНА, а АҒ 
分 之 儿 或 百 分 之 几 毫米 ， 因 而 这 工件 
种 假设 与 实际 情况 出 入 不 大 ,但 
在 深 磨 条 件 下 ， 如 在 大 切 次 的 组 
XE 26 EE B ZI E P XE rep AY UR ES 
(HEDG) +, ESBIZRBERIGAJL EK, WRK eS BI OM ЛЕ Ee, MRE ENT EY FA DU 
即 如 图 2-8b Bras, ТЕ Т На 25) 77 I8] IRI 196 3 o, MEF mi AD — ri 
以 速度 "平移 ， 同 时 热源 前 下 方 的 材料 不 断 进 入 磨 前 区 被 去 除 。 显 然 此 时 不 能 再 认为 已 加 
工 表面 和 未 加 工 表面 是 一 个 表面 ， 而 应 根据 实际 情况 考虑 麻 前 这 度 a, 对 热源 运动 和 传 热 
条 件 的 影响 。 


2.5.1 倾斜 运动 面 热 源 一 维 传 热 模型 “” 


1. 均 布 热源 模型 

在 倾斜 热 作用 表面 上 建立 图 2-9 所 示 的 坐标 系 。A'B' 斜 面 上 均 布 热源 的 热流 强度 为 q。 
造成 斜面 AB 温 升 的 热量 来 自 邻 近 运 动 斜面 4'B' 上 的 均 布 热源 ， 该 热源 随 A'B' 以 速度 v 向 AB 
移动 ， 并 沿 z 轴 一 维 传 热 ， 随 着 4'B' 与 AB 9, 2 值 减 小 ， 热 量 传递 逐渐 由 PB 到 A，AB Rt 
面 温度 不 断 提高 ， 直 至 A'B' 与 AB 重合 。 





砂轮 





a) b) 


图 2-8 磨 削 区 热源 及 运动 简 图 
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ЖАВ Z A'B' =1, 1 НКЕ, Di] A'B' EA 
源 对 AB 的 作用 时 间 为 = 一 一 ,在 7 时 刻 的 一 个 


VCOS@ 
瞬间 dr;，4'B' 热 源 瞬间 发 热量 为 rdr; ， 从 该 瞬间 
到 志 的 时 间 间 隔 为 "(7 219, -7;)。 将 4'B' 看 成 半 
无 限 大 导热 体 表面 ， 受 瞬时 发 热 影响 ，AB ЕЖЕН 
E(x, 0) 的 温 升 可 按 无 限 大 导热 体 中 瞬时 无 限 大 面 热源 温度 场 公式 和 镜像 热源 原理 :计算 
2qdr, , E 








2-9 р 











10 = 1 
cp (Атот)2 





(2-25) 


式 中 2-20 —V,.T;; 
zy =А'В zug; 
0, = vsing; 
c、p 、a 一 一 工件 材料 的 比 热 、 密 度 和 导热 系数 ; 
K 
ae 
K 一 一 导热 系数 。 
E 点 开始 受到 4'B' 热 源 作用 的 时 间 为 : t = t =Ato，0<A<1。 则 从 7;=t. 到 7; — to, 


i 
E 点 温 升 为 





to 

















(0-2 
8-4 | е ar, (2-26) 
ср (Ata)? |, Мт 
= 1 
4 l ty — t. V 
解 得 Ө = a erf [vsing E ) | (2-27) 
cpvsing 4a 
> 
Н: ie FE PRI erf( p) = | ета 
ар 
NP p EDER; 
u 一 一 积分 变量 。 








将 式 (2-27) 写成 无 量 纲 形式 





一 T KU т sing + 
= | —— 10 = | ——=( LE - À ) 2 252 
0 E, e 52 ) | (2-28) 
式 中 
4а 
_ UX 
Да" 


2. 三 角形 分 布 热源 模型 
在 麻 削 弧 上 ， 磨 粒 的 磨 削 厚度 是 不 均匀 的 ， 在 接触 弧 前 方 最 大 ， 至 尾部 逐 产 减 小 。 取 
A'B' 上 热流 为 三 角形 分 布 (图 2-10)， 则 在 TAY Zl (1, ST; Sto) 的 一 个 瞬间 dr,, A'B' th ya 


fE E АНЕ 2 (1 - 7 ar, ИЕА ABI n cn). 2 
0 
Wind dd, CEDERE He ti ABIDE S B(x, 0) 的 温 升 按 无 限 大 导热 体 中 瞬时 无 
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限 大 面 热源 温度 场 公式 和 镜像 原理 052.91 计算 


ui — 一 e Jar, 
40 = 2 ehm (2-29) 








cp (Атот) T 





a) b) 
图 2-10 三 角形 分 布 热 源 模型 


则 从 T; = ~to, 点 温 升 为 


T t 
Е ty 1 = J ; 
4q J Lo Lo E (20 - v;7j) 
) 1/2 











NL M e^ Ae dr, (2-30) 
cp (Ато ; JT 
经 分 步 积分 得 
0 = M (Qa ti) orl © CE par 
eptov. ° J4a pto, ^m 
写成 无 量 纲 形式 





= T KU 
0 = = |0 
x j 
_ 7 [ctang | | sing /L-X| 2 Jm L — X | sin? | 
= — +2X |erf f = |= J -——-(L-X 
Lsine L sing Ç / coso sin’ cer n cw mm 














(2-30 
2.5.2 (GPE D HS TS EHI ee иа яа 9 


按 二 维 导热 问题 考虑 ， 需 分 步 求 解 。 首 先 考 虑 在 无 限 大 导热 体 中 ， 一 个 无 限 长 线 热源 持续 
发 热 ， 发 热 功率 为 gq， 该 热源 同时 以 速度 v 沿 x 轴 平 移 ， 导 热 体 中 一 点 М(х, y, z) 则 以 速度 
v. 平 行 于 z PES ( 见 图 2-11)， 以 下 即 求解 线 热源 发 热 和 运动 1 秒 后 М(х, z) 处 的 温 升 。 

在 元 时 刻 ， 运 动 热 源 所 发 热量 vdr 对 M(x, 2) 处 造成 的 温 升 按 无 限 大 导热 体 中 瞬时 线 
热源 温度 场 公 式 计算 Т 

дт; (nom? + Gv)? . | 
ma 7 0 (2-9) coc owl 

式 中 各 变量 关系 见 图 2-11，7 = 上 -Ti。 取 动 坐 
ËF x'= x —v,t, z' =z- L. 从 7; =0 到 | TE. 运动 
线 热源 的 总 影响 造成 好 处 的 温 升 


9 - 4 ft Eo ene ke a 























4тк 
0 








Дат 





(2-34) 2-11 无 限 大 导热 体 中 运动 线 热源 
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AP xk 一 一 热传导 系数 。 
解 得 
q UE K, Г /x /2 二 > а (2-35) 
2a 





式 中 Ko (u) = [~ 4o 
0 
зІ” ZN dæ As Е w m 
当 积 分 上 限 p = 17 24>1.5 时 ， ШЕ we [25 a 
0 
并 建立 图 2-11 动 坐标 系 x'z' 与 





心 
综合 ， 


将 斜面 4B 上 的 面 热源 q 看 成 线 热源 y Jil) 的 
BPA AWE v 27 8]22 5), Bv, = рсоѕф, v, = vsinp。 半 无 限 大 导热 
啊 的 温 升 由 式 (2-35) 及 镜像 热源 原理 计算 






































热源 一 起 以 速度 1) 运动 。 
体 表面 AB 附近 一 点 M(x', z) 受 ах, 
ad ú (д) vy +20, 1\2 ! 
dist. n к" М (а х1) +2 | (2-36) 
pK 2a 
Ш М(х”, z') 受 整个 面 热源 影响 的 温 升 为 
E: l 
2%, (x' -ж)ә, = 2 
= Lernen w= к" JG =x)? +z | Í (2-37) 
pK j 2a 
在 热源 作用 表面 (z' =0) 
V 
(xe , Q2 
02 [eom СІ JG 17 ls (2-38) 
PRT 2a 
解 得 
= | Ё ,cosp | -iE =i cose | (2-39) 
тору( 12а” 2a 
p 
RP ilp, ё) = | e^ Ky Qu) du. 
0 
表面 无 量 纲 温 升 为 
9= (Tes p -i[2X,cosp] - i[2X – 21, соѕф | (2-40) 
M20, cosy = 1 时 
2X 
Ө = | e "Ky(u)du (2-41) 
2X -21 
与 Jaeger 的 解 完 全 相同 ， 即 Jaeger 的 解 是 А 
个 特例 。 由 此 也 从 一 个 а. 
9 2-12 均 布 热源 二 维 传 热 


倾斜 运动 传 热 问题 的 
角度 验证 了 了 上述 有 关 假 设 和 推导 的 正确 








2. 5.3 一 维和 二 维 模 型 的 无 量 纲 温 度 分 布 
热源 分 布 形式 对 磨 前 区 无 量 纲 温度 分 布 有 明显 影响 。 采 用 均 布 
变 ， 如 图 2-13 所 示 。 一 维 模 


无 论 是 一 维 或 二 维 模型 ， 
和 三 角形 分 布 热源 假设 ， 最 大 无 量 纲 温度 的 位 置 会 发 生 明 显 改 
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ЖЕЛІС K A t SE НА УТ, qf Е 0 DU] RT АЙ ee mI. JH LA K 
工件 内 部 任 一 点 的 温度 。 一 维 或 二 维 模型 对 接触 面 无 量 纲 温度 的 分 析 结 采 也 比较 接近 。 接 触 
角 与 帕克 羔 数 的 变化 对 接触 面 温度 、 加 工 面 温 度 以 及 两 个 面 上 的 温度 比 有 比较 显著 的 影响 ， 
如 图 2-14、 图 2-15 所 示 。 




















12 
10 六 布 热源 三 角形 热源 
$ 8 
mH #5 
Е ZH 
ІН 6 Е 
ы Tii 
4 Ж 
2 
9 | 0 0.5 1.0 
Xa x le 
a) ФАЗЕ Ж L-10, ЭЙ Ф-10% b) НЖЖ /-50, 接触 角 P=10” 
图 2-13 ”热源 分 布 形 式 对 无 量 纲 温度 的 影响 (一 维 传 热 模型 ) 
25 
20 > 
E ы 
5 ne 15 
R Tii 
ТЕ 10 
5 
0 0,5 1.0 
x/l x/ lc 
a) 三 角形 热源 (帕克 莱 数 /=10) b) 三 角形 热源 (帕克 莱 数 /=50) 











图 2-14 ”接触 角 对 无 量 纲 温度 的 影响 (一 维 传 热 模 型 ) 


接触 表面 . 接触 表面 
-一 一 一 加 工 表面 -一 一 一 加 工 表面 








无 量 纲 温度 





x le | 271 
a) 三 角形 热源 (由 元 羔 数 /=10) b) 三 角形 热源 (由 死 莱 数 [一 50) 











图 2-15 接触 角 对 无 量 纲 温度 的 影响 (二 维 传 热 模 型 ) 
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2.6 HMA aR! 


在 倾斜 移动 面 热源 模型 中 ， 为 了 简化 推导 过 程 ， 砂 轮 与 工件 接触 面 被 简化 为 一 个 倾斜 移 
动 平面 ， 与 实际 接触 情况 有 所 出 人 。 人 金 滩 
在 英国 利物浦 约 蔓 .摩尔 大 学 工作 期 间 和 
布 莱 恩 . 罗 教 授 对 上 述 模型 做 了 进一步 改 
BO ， 将 砂轮 与 工件 接触 面 看 作 圆 弧 面 ， 
工件 表面 和 内 部 温 升 通过 对 沿 圆 缴 面 上 分 
布 的 线 热 源 积分 ， 模 型 的 准确 性 进一步 
提高 。 

在 倾斜 移动 热源 模型 中 ， 接 触角 是 一 
个 和 常数， 而 在 圆 弧 接触 移动 热源 模型 
(图 2-16) 中 ,砂轮 与 工件 接触 面 是 一 个 5 
ЯН, RAKE 1 .等 于 弧 长 AFB, 6 2-16 BILE ЗАН d 
fur НЛ pue ЛМЕ, Tif DK dS rH 
连续 分 布 在 接触 弧 上 的 众多 无 限 长 移动 线 热源 组 成 。 在 F(x,，z,) 点 的 线 热源 以 速度 w 在 平 
TIT x 轴 方 回 移 动 ， 接 触角 gq, 为 FBC， 最 大 接触 角 g SEF AFB, 01 BF A l; -d,o; 
(а, УЖЕ АН Ағ). 

移动 线 热源 dL. ЖЖ М(х, z) 造成 的 温 升 为 




















qdl; _ (x -licospi) ve UM 
dT = е шанс ЕЗ (2-42) 
r; = A/ (x —l,cosg,; )* + (z — l;sing;)? 
NP К FLN ZIKR, 
oa 一 一 工件 材料 的 热 扩 散 系 数 ; 
K 导热 系数 。 圆 弧 面 上 总 热源 在 点 М(х, z) 造成 的 温 升 为 
le 
- ұз ois – Ісоѕф;) Ог; I 
ті Ko | Jai; (2-43) 
热流 密度 q 可 写成 如 下 形式 
g=q(n+1)(l/1,)" (2-44 ) 


当 =0 时 ， 热 源 为 均匀 分 布 , n=l 时 ， 热 源 为 三 角形 分 布 。v HIK AFB 面 上 的 平均 
热流 密度 。 式 (2-43) 可 转换 为 无 量 纲 形式 





DX Vz p vel, 
X=, Z=, WERKA = TEMEA 
4а 4а 4а 
m TTKU ¢ 
T= T (2-45 ) 
204 


由 式 (2-43), st (2-44) 可 导出 在 接触 面 АЕВ, MEE BC 以 及 工件 内 部 任意 位 置 的 温 升 。 
LE fay OLR BS НН, FPR A ГЕ BRE. WE ESR A EA BE, Æ AFB 面 和 
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BC 面 之 间 存 在 一 个 横 形 材料 区 ， 因 而 在 这 两 个 面 上 的 温度 差别 较 大 ， 具 体 取 决 于 帕克 莱 数 
和 接触 角 9 的 数值 ， 是 高 效 诛 切 麻 削 热 设计 中 需要 考虑 的 重要 因素 。 

图 2-17 为 圆 弧 接触 移动 热源 模型 导出 的 接触 面 ДРВ 和 加 工 面 BC 上 的 最 大 无 量 纲 温度 
TTAB. “WAGES L = 50 时 ， 接 触 面 和 加 工 面 上 的 无 量 纲 温度 均 随 接触 角 的 增 大 而 降低 。 加 
工 面 上 的 温度 则 低 于 接触 面 上 的 温度 。 一 般 来 说 ， 增 大 由 元 莱 数 和 接触 角 o 有 助 于 降低 在 
加 工 面 上 的 温度 ， 避 免 磨 后 热 损 伤 。 当 然 ， 实 际 磨 前 温 度 还 与 比 麻 前 能 的 大 小 以 及 麻 削 区 的 
热 分 配 比率 有 关 。 





















EP 均 布 热源 
0: 一 一 接触 表面 : 
NES 一 一 接触 表面 
20 20 -—- 加 工 表 面 
L-50 
BX 15 
ІҢ 
ii 
10 
由 
N 20° 
V N 
5 о 
20° VON 5N 
N 
\ N % 
0 = 
—0.5 0 0.5 1.0 1.5 —0.5 0 0.5 10 15 
x/le x/le 
a) 三 角形 热源 b) 均 布 热源 





图 2-17 接触 面 与 加 工 面 最 大 无 量 纲 温度 分 布 
辐 弧 接触 移动 热源 模型 导出 的 接触 面 无 量 纲 温度 较 倾斜 移动 热源 模型 有 所 提高 ， 而 两 种 
模型 导出 的 加 工 面 无 量 岗 温度 差别 较 大 ， 即 使 在 接触 角 较 小 的 情况 下 (8 =5°)， 两 种 模型 
导出 的 加 工 面 温度 也 有 较 大 差别 ， 如 图 2-18 所 示 。 圆 弧 接 触 模型 比较 接近 实际 的 人 砂轮 与 工 
件 几 何 接 触 情况 ,计算 结 末 应 该 更 加 准确 。 


25 20 















圆 弧 接触 模型 


ШТІ 


圆 弧 接触 模型 
- 倾斜 面 模型 
0 0.5 1.0 | 
х/16 žíle 
a) 接触 面 无 量 纲 温度 分 布 b) 加 工 面 无 量 纲 温 度 分 布 
图 2-18 ”两 种 模型 导出 的 最 大 无 量 纲 温度 分 布 对 比 (L 250) 















2.7 有 瞬时 传 热 问题 :站 








前 面 讨论 的 几 个 传 热 基本 模型 考虑 的 是 在 磨 削 温 度 达到 稳 态 时 的 磨 肖 温度。 对 于 平 
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面 磨 削 的 情况 ， 即 假设 工件 具有 足够 的 长 度 ， 磨 前 纸 沿 工件 表面 移动 一 定 距离 后 ， 麻 
前 区 温度 逐渐 升 高 达到 稳定 值 ， 而 后 热源 继续 在 工件 表面 移动 ， 温 度 不 再 升 高 。 在 实 














际 的 磨 曾 加 工 过 程 中 ， 如 有 果 工 件 长度 相 对 较 短 ， v 
BS H| DX. dink BE BE EST [8] AN AE, TE be Ji Br Be FY ВЕ "T ж 
还 未 达到 稳 态 Z, 因而 有 必要 对 瞬时 传 热 问 题 进 x! pe / 


行 研 究 。 
在 圆 弧 接触 移动 热源 模型 中 ,接触 区 热源 由 
XE 84) fp Tk Ez fü o E B8 AR Z ZG BR R e ӘН 2x 321 2H 
成 。 在 移动 坐标 系 xz 中 的 线 热 源 以 速度 "水 平移 
动 (图 2-19)。 各 线 热源 的 局 部 接触 角 wj 自 0 变 C a 8 
化 至 2p， 局 部 接触 角 ф, WIEN po ÆA F(x, 
z^) 处 的 线 热源 di, 以 速度 ov 移动。 受 玉 点 移动 线 Kj 2-19 圆 弧 接 触 移动 热源 磨 削 瞬 态 温度 
热源 dl; 的 影响 ， 工 件 中 一 点 М(х", z) 在 时 间 0 
后 产生 的 瞬时 温 升 可 由 于 下 式 导 出 





x adl; aes e ЕЙ (2-46) 
тк 2a 
0, = vcosQ 
0, =vsing 
l; 
PER 


AP a 一 一 工件 材料 的 热 扩 散 系 数 ，; 


Pea K HA РЕ 


1 Í МӘ 1 | d 
Kul -1 few{-o- 2 [ew -o- z pe 2 (2-47) 
0 p 











T=t-t, (OSt,St) 


L 


而 p= 2 为 变量 tg c 的 积分 下 限 。 对 于 瞬 态 问题 ， 需 你 留 式 (2-47) 中 第 二 项 ， 而 对 于 


稳 态 问题 ， Ca 








(2-48) 
热流 密度 g 可 以 表示 为 
Е [. v 
zr 12-42) 


425 ” 麻 前 传 热 基 本 模型 : 29 . 











`4 n =0 时 ， 为 均 布 热 流 密 度 ， 当 n=1 时 ， 对 应 三 角形 热流 密度 。g 为 加 载 于 圆 弧 表面 
AFB 的 平均 热流 密度 。 式 (2-48) 用 无 量 纲 形式 可 表示 为 
pes TKV 
ТЕ x (2-50) 
1% (2-48) 导出 的 是 工件 内 部 一 点 温 升 的 瞬 态 解 ， 一 般 用 来 处 理 磨 曾 热源 作用 时 间 相 对 较 
RUIN LARGER SB ESL, S ECKE M uk LAS ESHU CIF, 3X (2-48) 导出 的 温 升 
逐渐 达到 稳 态 。 达 到 稳 态 所 需 的 热源 移动 距离 LEE ЕДІҢ GE L VS EE HEUS A 


L2 (2-51) 





2.8 RAR 








图 2-20 所 示 为 在 无 量 纲 移 动 距离 1, 变 化 对 瞬时 磨 前 接触 温度 的 影响 。 当 帕克 莱 数 较 小 
时 (ZL=1， 类 似 绥 进 给 磨 曾 的 情况 )， 磨 曾 热 源 需 移动 3 ~5 个 磨 曾 弧 长 以 上 (1,>3-5), 
才能 达到 或 接近 稳 态 磨 前 温度 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 稳 态 磨 前 温度 解 预测 的 磨 前 温度 往往 会 
明显 高 于 实际 磨 前 表面 温度 。 








无 量 纲 温度 





ETIA 
a) А3 0 L=1, Beth fA e=10° 
12 eee 10 三 角形 热源 
三 角形 热源 mum 
L=10 , 9-10 Е 





—0.3 0.1 0.5 0.9 
x/l 


x/le 
b) 帕克 莱 数 艺 =10 ， 接 触角 2=10*? c) 帕克 莱 数 工 =10 ， 接 触角 2=30* 
图 2-20 ”接触 面 瞬 时 磨 削 温度 分 布 
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对 于 帕克 莱 数 较 大 的 情况 (1-10), Æ L =0.5 时 就 可 以 较 快 地 达到 稳 态 磨 削 温 度 。 
此 ， 对 于 高 速 或 超 高 速 高 效 深 切 磨 曾 (HEDC) Жай, ЖАПА ЕЕ ІЗГІ НАДЫ ЕНУ 
部 分 长 度 ， 只 是 在 砂轮 切 和 人 初始 阶段 的 较 短 距 离 ， 磨 前 温度 逐渐 积累 升 高 并 很 快 达 到 稳 态 温 
度 。 对 于 瞬 态 磨 削 温度 的 主要 影响 因素 是 由 克 莱 数 ， 人 砂轮 与 工作 之 间 平 均 接 触角 的 影 响 
较 小 。 

依据 上 述 分析 ， 单 纯 从 麻 削 传 热 的 角度 来 看 ， 有 可 能 采用 次 切 薪 前 方法 在 一 个 溥 壁 上 切 
出 一 个 深 槽 ， 由 于 热源 移动 距离 极 得， 瞬时 磨 削 温度 很 低 ， 无 论 采 用 绥 进 给 或 高 效 深 磨 方 
式 ， 都 不 会 造成 任何 热 损 伤 。 
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3.1 概述 





磨 曾 区 总 热量 分 配 到 不 同 的 传 热 体 (工件 、 人 砂轮 、 磨 前 液 和 磨 悄 ， 见 图 3-1) 的 比率 随 工 
件 和 砂轮 磨 粒 的 导热 特性 、 麻 削 参 数 以 及 磨 削 液 供给 条 件 发 生 很 大 变化 ， 是 设计 麻 削 传 热 模 
型 需 考 虑 的 重要 因素 ， 也 是 准确 计算 和 预测 磨 削 温度 的 一 个 
重要 前 提 。 

在 传统 浅 磨 条 件 下 ， 材 料 去 除 率 较 低 ， 被 磨 届 从 磨 前 区 
之 走 的 热量 一 般 可 认为 忽略 不 计 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 随 着 
材料 麻 除 率 的 提高 ЖОРУЫ ТЕ АН АНТЫН С, ЖЕНІС 
切 磨 削 条 件 下 ， 被 磨 导 带 走 的 热量 可 达 总 磨 削 热 的 80% 以 
上 i1, ?1 对 磨 悄 热 分 配 比 率 的 准确 估计 ， 是 高 效 深切 磨 削 
温度 分 析 问 题 中 的 重要 谋 题 ， 即 使 对 于 传统 浅 磨 条 件 下 磨 除 — 图 3-1 磨 削 区 热 分 配 示意 图 
率 较 大 的 情况 ， 也 有 比较 显著 的 影响 。 在 以 往 的 研究 中 ， 为 
SARITA АРЕНА Ж, 通常 假设 磨砂 温度 是 接近 工件 材料 熔点 的 常数 值 ， 对 于 钢铁 材 
料 ， 一 般 在 1000 ~ 1500°C 之 间 取 值 ， 然 后 根据 比 磨 除 率 和 工件 材料 的 比热容 对 磨 导读 走 的 
热量 进行 估计 1。 这 种 方法 的 局 限 在 于 ， 磨 悄 温 度 的 选取 带 有 很 大 的 主观 性 ， 在 磨 除 率 相 
对 较 小 的 情况 下 ， 其 误差 对 工件 磨 削 温度 的 计算 影响 较 小 ， 但 对 于 高 效 次 切 磨 削 ， 比 磨 除 率 
一 般 大 于 100mm?/(mm • в), 磨 丑 带 走 大 部 分 磨 削 热 ， 磨 导 温 度 值 以 及 传人 磨 导 的 热 比 率 对 
磨 削 工 件 温 度 有 不 容 忽 视 的 影响 。 

传人 麻 削 液 的 热 比 率 取决 于 麻 肖 区 内 部 磨 削 液 的 表面 传 执 系数。 在 砂轮 相对 工件 表面 高 
速 旋转 的 情况 下 ， 砂 轮 与 工件 接触 区 内 的 注 层 磨 曾 液 受到 强烈 的 前 切 作 用 ， 从 砂轮 表面 至 工 
件 表面 的 速度 梯度 极 大 ， 磨 前 区 内 流体 表面 传 热 系 数 比 低速 流动 区 (砂轮 工件 接触 区 外 部 ) 
要 高 出 几 个 数量 级 。 磨 削 区 内 流体 表面 传 热 系 数 的 数值 及 其 分 布 与 砂轮 速度 、 人 砂轮 与 工件 接 
触 状 态 、 磨 削 模 式 、 流 体 渗 入 砂轮 表层 次 度 、 麻 削 区 内 注 层 流体 的 厚度 、 流 体 黏 度 与 热 特 
性 、 流 体 动 压 效应 等 多 种 因素 有 关 :-“ 7 。 

由 于 对 传人 入 订 眉 和 诬 前 液 热 比 率 的 分 析 计 算 与 测量 较为 复杂， 为 了 评估 磨 前 区 传 热 工件 
的 热 比 率 R, , 在 研究 工作 中 经 党 采用 的 一 个 简单 实用 的 方法 是 采用 磨 削 试验， 采用 热电 侦 
实际 测量 磨 削 区 工件 表面 的 温度 分 布 ， 通 过 调整 R, 值 使 理论 预测 温度 曲线 与 实测 温度 信号 
较 好 吻合 ， 从 而 得 出 传人 工件 的 热 比 率 :s 0 。 

一 些 学 者 如 拉 维 尼 (Lavine) 等 人 基于 Jaeger 模型 ， 通 过 系统 联系 磨 粒 、 工 件 与 磨 削 液 
的 传 热 关 系 ， 建 立 了 磨 削 温 度 分 析 的 综合 模型 ， 在 理论 上 提供 了 一 种 磨 削 温度 计算 的 完整 方 
611,121 。Lavine 等 人 同时 提出 了 砂轮 复合 体 的 概念 ， 该 复合 体 的 热 特性 按 砂 轮 表面 磨 粒 和 
磨 曾 液 所 占 的 体积 比例 确定 ， 即 假设 磨 前 液 在 砂轮 表面 类 似 于 一 种 均匀 固体 完全 以 人 砂轮 速度 
运动 ， 忽 略 了 砂轮 与 工件 接触 区 内 流体 剪 切 作 用 形成 的 速度 梯度 ， 磨 削 液 的 传 热 作用 被 过 度 
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№ 20 世纪 90 年代 末 至 2011 年 ， 在 磨 削 传 热 理论 尤其 是 高 速 高 效 磨 削 传 热 分 析 领 域 取 
得 了 一 些 重要 进展 ， 相 关 学 者 包括 金 浴 、 布 莱恩 . 罗 和 斯 带 分 森 等 人 。 人 金 滩 对 不 同 磨 削 参数 
和 磨 削 条 件 下 的 磨 习 温度 和 传人 磨 导 的 热 比 率 、 麻 削 区 内 流体 蝇 迫 对 流 换 热 系 数 的 数值 及 其 
分 布 等 进行 了 较为 深入 的 理论 分 析 和 试验 研究。 基于 人 砂轮 磨 前 区 磨 粒 对 局 部 工件 材料 剪 切 变 
形成 届 以 及 传 热 问 题 的 分 析 ， 结 合 过 去 几 十 年 国外 学 者 对 切削 变形 与 传 热 、 单 颗粒 磨 前 、 不 
同类 型 磨 粒 形态 和 平均 半 顶 角 的 理论 分 析 与 试验 观测 ， 建 立 了 较为 系统 的 分 析 计 算 磨 悄 温 度 
和 传 入 磨 悄 的 热 比 率 分 析 模 型 ''1 ; 系统 地 考虑 传人 磨 削 液 的 热 比 率 取决 于 磨 削 区 内 部 磨 削 
液 的 表面 传 热 系数 "| ， 建 立 了 不 同 模型 模式 下 砂轮 工件 接触 区 内 部 磨 削 液 强迫 对 流 换 热 系 
数 的 理论 分 析 模 型 。 


3.2 АБЕ 




















金 浴 和 David Stephenson 建立 的 高 效 磨 削 温度 分 析 计 算 模 型 中 ， 系 统考 虑 和 分 析 了 传人 
不 同 传 热 体 ， 包 括 工 件 、 砂 轮 、 磨 削 液 和 麻 导 的 热流 及 其 热 比率 ， 工 件 表面 最 大 温度 可 通过 
下 式 计 算 











f 1 ^ (3-1) 
-1 
My Га Шан J "i 
dw E max 
df =h; us ІТ. <r, (3-2) 





NP 7 ,一 一 工件 表面 最 大 温 升 ; 
7 一 一 族 前 液 沸 点 温度 ，; 
9, 一 一 磨 前 区 总 热流 密度 ; 
4, 一 一 传人 工件 的 热流 密度 变量 ; 
д A FE BUCS A iit Е; 
h,— ИК ЕН fo IX, np LAB a PS KRAK Hz 34 # 22 T f ha СИН 
HEP, SE He dU e (E; 
h— 6 A TAF TIE P EPI 





h, = |, B, = Vipe (3-3) 
式 中 wv 一 工作 台 进 给 速度 ; 
/ 一 磨 前 区 接触 弧 长 ; 
В, 工件 材料 热 特 人 性， 与 其 导热 系数 K、 密 度 o 以 及 比热容 。 有 关 ; 
具体 数值 与 帕克 莱 数 和 接触 区 平均 接触 角 有 关 ， 可 通过 圆 弧 移动 热源 模型 或 倾 
斜 移动 热源 模型 导出 。 
R 工件 砂轮 子 系统 中 传人 工件 的 热 比 率 ， 可 以 采用 Hahn 的 工件 表面 滑动 磨 粒 
模型 计算 HI Hahn 的 模型 作为 子 模型 ， 与 传人 磨 居 和 磨 削 液 热 量 分 析 子 模型 
相互 独立 。 根 据 Hahn 的 模型 ， 工 件 一 砂轮 磨 粒 之 间 的 热 分 配 比 率 R. 定义 为 
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R -( Е ) (3-4) 
i B, Vrov, 
AP rp FHEA BS Т TRAE FAURE а, XJ Pa ЕЕ BILE BU ZR TE, ro B CIEL CTE 
5 ~10pm， 具 体 取 值 可 根据 对 人 砂轮 表面 磨 粒 的 显 微 观察 进行 评估 ; 
к PROD PRB, 
,一 砂轮 工作 表面 线 速度 


Ra 为 工件 一 磨 导 于 系统 中 传人 工件 的 热 比 率 ， 其 推导 过 程 比较 复杂 ， 主 要 是 基于 对 砂 
轮 磨 前 区 磨 粒 平 均 半 顶 角 、 局 部 工件 材料 勇 切 变形 成 屑 以 及 传 热 问题 的 分 析 , 有 兴趣 的 该 者 
可 以 详细 阅读 本 书后 续 章 节 以 及 相关 参考 文献 。R,w 可 通过 下 式 导 出 

1 





























Ran = — — — — —— (355) 
] +0. 753 po 
2 v, a 1/2 41/2 
Lee) | 
式 中 a 一 一 工件 材料 (准确 地 说 是 磨 届 ) 的 热 扩 散 系数 ; 
у} BO p BY 07] Jr 25 ; 
t,— — AEJE ES J ERE ; 
v — —hb 56 Н; 
C 一 一 单位 面积 有 效 切 前 刃 数 ; 
а. Wt ` ut В, 
由 式 (3-1) 和 式 (3-2), ， 可 导出 传 入 工件 的 热 比 率 为 
R 82 НА (3-6) 
ZEE aR. -RoRo -м) 
在 磨 削 液 沸点 温度 以 上 或 干 麻 情 况 下 ， 可 认为 让 =0， 传 人 工件 的 热 比 率 为 
кы 
R, “R RR ев. В. pong 


3.3 磨 削 区 传 热 比 率 随 魔 削 参数 的 变化 

本 节 针 对 典型 磨 削 工 况 ， 具 体 计算 传人 工件 、 磨 居 以 及 磨 削 液 的 热 比率 随 磨 削 参数 的 变 
化 。 计 算 中 采用 的 材料 热 特 性 见 表 3-1. 
3.3.1 麻 削 液 对 磨 削 区 有 效 冷 却 的 情况 


首先 考虑 磨 削 温度 较 低 ， 工 件 表 面 平均 温度 低 于 磨 前 液 沸点 温度 ， 麻 前 液 对 工件 表面 充 
分 冷却 的 情况 。 图 3-2, 9 3-3、 图 3-4 中 ， 砂 轮 速度 为 ww =30m/s， 麻 粒 顶 面 接触 半径 取 
ro =10um， 砂 轮 直 径 D. =300mm， 砂 轮 表 面 静 态 磨 刃 密度 习 212. 8 UBI 7I/mm ^, fd Js 
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表 3-1 工件 材料 与 砂轮 磨 粒 热 特性 


Hos 导热 系数 k/ 比热容 c = /Kpc а 
[W/(m - К) ] SEP /LY/(kg K)] 4. s: K)] ( x10 79) 


7710 12300 11.8 
51CrV4 
7710 12000 271 
P C ) 
Al, O, S] 35 3980 10300 


CBN EB 3480 506 35100 
ӘНЕС! a 


削 液 表面 传 热 系数 取 h;i 223000W/(m? · K)。 工 作 台 移动 速度 在 0 ~300mm/s ZEAE, Ж 
前 深度 分 别 为 0.005 mm, 0. 01mm, 0. 025mm, 0. 05mm 和 0. 15mm, 

传人 工件 的 热 比 率 可 由 式 (3-4), Ж (3-5), = (3-6) 计算 。 采 用 式 (3-5) 计算 
R 需要 未 变形 麻 导 平均 厚度 以 及 磨 粒 成 导 区 草 切 应 变 值 ， 具 体 计 算 细 布 详 见 第 3.3.2 市 。 
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8 3-2 ”传人 工 件 的 热 比率 随 麻 削 参 效 变化 САТО, ӘН, h>) 


= —— 0.005mm 


— 0.15 mm 





vw/(mm/s) 


图 3-3 传人 磨 削 液 的 热 比率 随 麻 削 参 数 变化 САТО, ӘН, h>) 
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3.3.2 工件 表面 温度 在 磨 削 液 沸点 温度 以 上 或 干 磨 的 情况 (А, =0) 
图 3-6) 


0.15 mm 
= 0.05 тт 
0.025mm 
0.01 mm 
0.005mm 





vw/(mm/s) 


图 3-4 传人 磨 眉 的 热 比 率 随 磨 痢 参 数 变 化 ( Al,0;3 谦 料 ，ht 尖 0) 
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图 3-5 传人 工件 的 热 比 率 随 磨 削 参数 变化 (hy =0) 
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图 3-6 ЛАЗЕ BIS UT, (hy 20) 


(图 3-5, 
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3.4 ЭКЕ ЕЕ АЕ ЗУ 


SFE BA phi EGRE JI n] aj 2 Di PB e DT EE] A EE IZ TR, ВРЕ ЛЧ SERE OA ON Bet 
于 刀具 以 较 大 负 前 角 进 行 正切 前 的 情况 中。 实际 上 ， 在 典型 高 效 深切 磨 前 (HEDG) 条 
件 下 ， 比 曼 除 座 比 绥 进 给 磨 前 和 传统 浅 麻 要 高 出 100 倍 ， 并 形成 较 大 的 磨 悄 ， 人 砂轮 上 大 粒度 
磨 粒 的 作用 类 似 于 许多 小 铣 刀 切削 刃 。 

假设 磨 粒 上 的 一 个 倾斜 术 面 正 对 切 前 方向 (CE 3-7) ТА ВАА 0 等 于 磨 粒 顶部 半 顶 
角 。 根 据 洛 仑 (Loewen ) 和 M. C. Shaw. 17,18: HAT, FRIED BARE PF, BUS BY XE AY 
JS ASFA И Ri 可 表达 为 











Tff 





83-7 磨 粒 与 工件 接触 区 、 麻 习 示 意图 


К (3-8) 


141.328. |447 


vba 


式 中 о МВА ET BS AUD AA 
y—— 5 83 01 UJ 25 ; 
t 一 一 未 变形 切 导 厚度 ; 























v, SJ Bu E BE s 
切 应 变 可 通过 下 式 寻 出 
cosÜ 
Y singes ( +8) TM 
式 中 “9 一 剪 切 角 , TH FRA 
T | 
pur oec +6) (3-10) 
A AU j BU JJ Ta ZT АЧАА, ПІН Rp 
ya aa Sch 
an Е tanb + F. 15542 


式 中 下 一 一 切 向 切削 力 ; 
Е EMA 
在 采用 负 前 角 切 削 模 拟 磨 削 过 程 的 试验 研究 中 ， 将 刀具 负 前 角 从 10° 变化 到 859, ТЕЗІ 
НІНЕН eT, WAHE FFÆ 1-4 之 间 变 化 :9 ,切削 深度 对 切削 力 比 的 影响 很 小 ， 而 
随 着 砂轮 切削 速度 的 提高 ， 切 削 力 比 也 仅 有 小 幅 降 低 。 类 似 的 ， 还 有 对 AISI 1045 钢 的 负 前 
角 切 前 试验 研究 ， 当 刀具 负 前 角 从 20° 变 化 至 70°* 时 ， 前 切 角 从 18。 降 低 到 小 于 4984, БІН! 
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力 比 从 1 增 大 到 2 51. 

如 图 3-8 所 示 ， 将 切削 力 比 F ZF. 从 1 EAS] 4, ВВА № 22.5? 降低 到 7°, 
TEM BLA НІНІ ЕГЕТ, PEAS BUSES R 变化 较 小 ， 其 对 切削 力 比 或 剪 切 角 的 变 
化 并 不 敏感 。 





AAAAAAAA A A A 


Х....%%..» 


Hono RI 0 0 p 

gun 

o Q..-1mm?/(mm.s) 
* Q,,-100mm3/(mm.s) 


A Q! =1000mmš/(mm.s) 





图 3-8 Ж R B6 S8 I ff WEE 
(a, 3mm, v, = 150m/s) 


虽然 磨 粒 的 切削 力 比 以 及 剪 切 角 会 随 磨 削 参 数 变化 ， 由 于 传人 切 习 的 热 比 率 R. 对 切削 

力 比 或 剪 切 角 的 变化 并 不 敏感 ， 同 时 在 大 负 前 角 切 削 的 条 件 下 ， 剪 切 角 的 变化 范围 很 小 ， 可 

VA Hh WAT I TH МӘДІ S НВУ ЈУН wp。 即 近似 取 剪 切 角 为 磨 粒 前 刀 面 与 工件 表面 之 
则 横 形 夹 角 的 一 半 (图 3-7)， 其 用 于 评估 传人 切 悄 的 热 比 率 RI 已 经 足够 准确 

e = (90 -6)/2 А-0) 

磨 粒 顶部 的 半 顶 角 大 约 为 55° ~ 60"， 对 于 一 般 的 分 析 ， 可 下 接 用 磨 粒 顶部 的 半 顶 角 作 

为 其 负 前 角 。 如 果 进 一 步 考 虑 磨 粒 顶部 切削 刃 刃 口 钝 圆 半 径 r 的 影响 (13-7), WEMA 


























12574 t sirel қ š 
0 F + СЕ ШЕТЕЛДЕГІ 
а а t 
Ө. = (3-13) 
е 
: T, 1. = 
arcsın : 142 Se 
t 





式 中 t, ——-P IS SBE; 
ЖА, ЈН Ey E r =5 ~ 10р 范围 。 

ЗЕ, AMANHA 90. 只 是 在 比 磨 除 率 较 小 ( 磨 悄 厚度 较 小 ) 的 情况 下 才 对 磨 前 
参数 变化 比较 敏感 。 其 会 在 一 定 程度 上 影响 剪 切 角 的 变化 , 但 总 体 来 说 ， 其 对 传人 磨 悄 热 比 
率 的 估算 影响 较 小 。 

最 大 未 变形 磨 眉 厚度 可 采用 下 式 估算 '” 


а, 1 | (3-14) 
Us а Nar 








i 





























式 中 vw 一 一 工作 台 移 动 速度 ; 
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ЖЕНІЛ; 
а ~ eu 
少 轮 表 面 动 态 磨 刃 密度 ; 
ЯЛУЕ ИЕ ТА ЫЛА LU; 
0——J 8484 CAF DU] 
BASS UJ BE Ni 可 由 下 式 估算 














r 








Na =A,ci® E 3 (3-15) 
Us S 
e= T B= (3-16) 


ABO А, ШАЯ, А,ғ1.2; 
砂轮 表面 磨 粒 体积 密度 , 砂轮 表面 静态 磨 刃 密 度 NN 导出，; 

a 5 B 取 值 范围 在 0 <a<2/3,1 one <2/3 РИЧ 具体 数值 由 参数 p 和 m ХЕ 12. 

1 «p <2 代表 磨 粒 在 砂轮 径 向 的 分 布 ， 而 0 «m «1 代表 砂轮 的 锋利 程度 : m =1 时 为 非 
常 锋利 的 磨 粒 ，m =0 时 为 印 化 的 磨 粒 。 对 于 处 于 良好 工作 状态 的 砂轮 ， 大 致 可 以 取 p=1.5 
Fil m 20. 8, 代表 相对 锋利 的 砂轮 状态 。 

沿 磨 前 区 接触 弧 长 方向 ， 未 变形 磨 悄 厚度 从 0 变化 至 最 大 值 ， 未 变形 磨 导 厚度 的 平均 值 
可 近似 为 














t = (3-17) 
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BES ANTEC У eC ELE FH Xe онан АОВ u E i ЗЕРЕН р АС ТН НЕ, ERA HI] 
温度 ， 避 免 工件 表面 和 亚 表面 各 类 麻 削 热 损 伤 的 发 生 。 对 于 各 类 磨 肖 模式， 如 传统 精密 麻 削 
( 磨 前 深度 较 小 ) 、 缓 进 给 麻 削 以 及 大 麻 除 率 高 效 泊 切 磨 削 等 ， 磨 削 液 对 磨 削 区 传 热机 制 的 
影响 都 不 可 忽视 ” 。 磨 削 液 的 冷却 效果 可 以 通过 砂轮 与 工件 接触 区 内 磨 削 液 的 表面 传 热 系 
数 来 定量 地 评 仿 ， 该 系数 是 确定 传人 磨 削 液 的 热流 和 热 比率 ， 下 接 影 响 工 件 表面 磨 前 温度 的 
重要 参数 。 

计算 和 预测 磨 前 温度 的 主要 目的 是 在 工程 上 提供 有 效 的 理论 工具 ， 通 过 调整 磨 曾 条 件 和 
磨 肖 参数 ， 降 低 磨 肖 温度， 保证 磨 后 工件 的 表面 完整 性 ， 而 接触 区 内 磨 削 液 表面 传 热 系数 的 
定量 化 ， 对 于 计算 磨 肖 温度、 评 佑 麻 削 液 冷 部 效 末 具有 相当 重要 的 理论 和 工程 意义 。 接 触 区 
内 磨 曾 液 表 面 传 热 系 数 的 理论 分 析 和 实际 测量 均 有 一 定 难 度 ， 一些 学 者 提出 的 简单 估算 方 
法 ， 如 Lavine 等 人 提出 的 砂轮 复合 体 的 概念 “” ， 假 设 磨 前 液 在 砂轮 表面 类 似 于 一 种 均匀 固 
体 完全 以 砂轮 速度 运动 ， 忽 略 了 砂轮 工件 接触 区 内 流体 剪 切 作用 形成 的 速度 梯度 Е ПИ АЈ 
传 热 作用 被 过 度 仿 大 。 

由 于 对 麻 削 液 表面 传 热 系 数 的 分 析 计 算 与 测量 较为 复杂 ， 以 往 大 部 分 研究 工作 都 避 开 了 
对 这 一 问题 的 直接 探讨 ， 而 大 多 采用 麻 削 区 总 热量 传人 工件 的 比率 来 计算 工件 表面 温度 。 为 
了 评估 磨 曾 区 传 热 工 件 的 热 比 率 R,， 在 人 研究 工作 中 经 党 采用 的 一 个 简单 实用 的 方法 是 磨 前 
试验 ， 利 用 热电 侦 实 际 测量 磨 前 区 工件 表面 的 温度 分 布 ， 通 过 调整 R, 参 数值 使 理论 预测 温 
度 曲线 与 实测 温度 信号 较 好 地 吻合 ， 从 而 得 出 传 入 工件 的 热 比 率 OT! =, 这 种 方法 获得 的 热 比 
率 尺 ,具有 较 大 的 局 限 性 ， 只 适用 于 一 个 较 小 的 磨 削 参数 范围 ， 如 果 砂 轮 、 工 件 材 料 、 麻 前 
液 以 及 厅 前 参数 等 条 件 发 生变 化 ， 则 雳 重新 开展 相关 试验 测量 和 分 析 工 作 ， 难 以 对 较 大 范围 
内 传 热 比率 、 磨 前 温度 的 变化 和 磨 前 参数 的 优化 设计 提供 指导 。 

本 章 将 系统 介绍 近年 来 基于 对 磨 曾 区 内 流体 表面 传 热 系数 及 其 分 布 的 理论 分 析 和 试验 测 
量 人 研究 工作 。 首 先 将 介绍 磨 曾 区 内 流体 表面 传 热 系数 的 分 析 柑 型 。 

该 模型 结合 流体 力学 和 传 热 分 析 ， 对 磨 削 区 内 工件 表面 流体 的 热 边 界 层 厚度 进行 了 分 
Br; 采用 郭 (Guo) 和 S. Malkin 的 类 似 方法 ， 对 磨 前 液 渗 入 砂轮 表面 深度 进行 了 分 析 US, 
建立 了 砂轮 表面 薄 层 流体 厚度 与 磨 肖 参数 的 联系 ; 结合 对 麻 削 液 进入 砂轮 与 工件 形成 的 模 形 
入 口 的 动 压 效 应 的 分 析 ， 分析 人 研究 了 流体 动 压 效 应 对 磨 前 区 流体 厚度 的 有 影响, 并 与 了 恩 吉 
妮 尔 和 网 深 洋 二 ”对 磨 前 区 流体 厚度 的 实际 测量 结果 进行 了 比较 。 

基于 上 述 理论 分 析 ， 对 相关 麻 削 参数 对 砂轮 接触 区 内 流体 表面 传 热 系 数 的 影响 规律 进行 
SANT. Fb, ARETE TEAS [a] eS Be We eB. BE ZS EE I). Te OCR Н] 
AKTE XY FES ERE DC EE B i BE AR BEAL ЖИЕНІ BR FEKI AN k 
面 传 热 系数 ， 并 与 相关 理论 预测 值 进 行 了 比较 。 
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数 条 件 下 的 表面 传 热 系数 进行 了 较为 系统 的 测量 评 俯 ， 并 与 相关 模型 预测 结果 进行 了 比较 。 


4.2 磨 前 液 的 种 类 和 组 成 


磨 前 液 分 为 油 基 磨 前 液 和 水 基 磨 前 液 两 大 类 ， 其 中 水 基 麻 前 液 又 分 为 乳化 液 、 化 学 合成 
液 及 无 机 盐 磨 前 液 。 磨 前 液 的 分 类 见 表 4-1。 一 般 说 来 ， 油 基 麻 前 液 的 润 清 性 好 ， 冷 部 效 宁 
较 差 ， 而 水 基 麻 削 液 的 润滑 性 较 差 ， 冷 却 效 订 好 。 在 水 基 麻 削 液 中 ， 化 学 合成 蘑 削 液 的 调 滑 
性 与 乳化 液 相近 ， 冷 却 效 末 比 乳化 液 好 ; 无 机 盐 磨 削 液 也 有 较 好 的 冷却 效 末 ， 但 润 清 性 
最 差 。 


表 4-1 磨 削 液 的 分 类 


种 类 成 ”分 
Hm ТІЗІП EE R I E + 油 溶性 缓 蚀 剂 + 极 压 添加 齐 
ARIE Е REST Yoh + 极 压 添加 齐 
乳化 液 (1) 水 + 矿物 油 + 乳 化 剂 + 防 锈 添加 剂 





极 压 乳化 液 (2) 乳化 油 + ВЛЕ ИХТ] 
(1) 水 + 表面 活性 剂 ( 非 离子 型 .阴离子 型 或 电 类 ) 


A 学 合成 液 | - | 
DR ы; (2) 水 + 表面 活性 剂 + 防 锈 添加 剂 + 极 压 添加 齐 
1 盐 类 
wenn | COR + TERIS 


(2) 水 + 无 机 盐 类 + 表面 活性 剂 


1. HERI 

(1) 矿物 油 “ 这 种 磨 削 液 以 轻 质 矿 物 油 为 主要 成 分 ， 加 入 适量 的 油 溶性 绥 蚀 剂 及 极 性 
添加 剂 等 组 成 。 轻 质 矿物 油 为 7 号 高 速 油 、10 ~ 20 号 全 损耗 系统 用 油 以 及 轻 质 柴油 、 煤 油 
aE У 25 THA TES A AT PR СЧ). P — Е ES. H TJ VJ 
油 是 非 极 性 物质 ， 不 能 在 金属 表面 形成 坚固 的 润滑 膜 ， 所 以 还 加 入 了 极 压 添加 剂 ， 如 脂肪 
酸 。 脂 肪 酸 能 与 金属 表面 形成 里 层 ， 可 减轻 摩 控 。 

(2) ЖУН. EKI, 为 了 在 金属 表面 形成 牢固 的 润 背 膜 ， 在 矿物 油 中 加 入 含 硫 、 氨 、 
WE SCPC RST, ЕЛЕ КУ AE RS TIAA A SP Di 
(ЕЛІНІҢ, i ЖАН, AR ЕАН. H a ERA BU) FRA BS] EE 
RART, OT PJ S SRS IRR НЕН PES, E UE CHR S TI FFI Е 200 ~ 300°C 即 与 金属 
表面 起 化 学 反应 ， 而 含 硫 的 极 压 添加 剂 则 在 700 ~ 800°C 起 化 学 反应 ， 生 成 的 硫化 膜 在 高 温 
下 不 易 破 坏 。 所 以 ， 前 者 用 于 温度 不 高 的 麻 削 场合 ， 而 后 者 可 用 于 麻 肖 温度 较 高 的 场合 。 如 
果 在 磨 前 油 中 同时 加 入 含 毛 及 含 硫 的 极 压 添加 剂 ， 则 该 磨 前 液 可 在 较 冤 的 温度 范围 内 取得 良 
好 的 润滑 效果 。 

THLE BIA ATSC RS Bll, HRC HI, RUBS HI, ИАА RS, КУНАН 
Pe TAL HEL its BE K AE res ANY Be EPPS B] Д ЛЕЛИ TORS, RUE ET EE 

H Py AES ИНИН ERU. et, ЕУ aes, ЯЙҒА НЛ НЕ. 

2. 水 基 磨 削 液 

(1) 乳化 液 及 极 压 乳化 液 ”乳化 液 由 水 、 矿 物 测 、 乳 化 剂 和 防 锈 添 加 剂 等 组 成 。 一 般 



































· 42 · ña E ra UPS ERI He e IE PESE BE CAL yb Jy ik 











是 完 制 出 乳化 油 ， 然 后 用 水 稀释 成 乳化 液 。 乳 化 剂 的 作用 是 使 油 和 水 混 溶 成 乳 状 的 咨 液 ， 其 
用 量 在 10% 以 上 ， 当 低 于 某 一 百分比 时 ， 就 不 会 产生 乳化 现象 ， 这 一 比例 称 作 临 界 乳 化 座 。 
利用 的 乳化 剂 有 油 酸 钠 旺 、 硕 酸 钠 、 聚 氧 乙 烦 脂 肪 醇 酝 、 环 烷 酸 钠 等 。 为 了 使 乳化 液 在 长 期 
放置 时 不 至 分 离 成 水 层 与 油层 ， 必 须 在 乳化 液 中 挨 人 三 乙醇 胶 ， 因 为 它 是 一 种 乳化 稳定 剂 。 

为 了 提高 乳化 液 的 润 请 性 能 ， 可 在 乳化 油 中 沃 加 氧 、 硫 、 磷 等 极 压 添 加 剂 EG LN 
为 极 压 乳 化 液 。 这 种 极 压 乳 化 液 可 用 来 磨 肖 不锈钢、 铁合金 及 纯 铁 等 难 磨 材料 。 

(2) 化 学 合成 液 。 化 学 合成 液 是 以 表面 活性 物质 为 主要 成 分 ， 加 入 水 稀释 成 半 透 明 或 
透明 的 水 溶性 麻 前 液 。 凋 用 的 表面 活性 物质 有 非 离子 型 表面 活性 剂 〈 聚 氧 乙 烷 基 化 合 物 、 
Rz. AER BIAS. ІНЕ), 、 阴 离子 型 表面 活性 剂 Cn maus. Deje A aqu. ERE J 
Мат MCE Be ] ААА) 和 时 类 ARE, Erf. ЕМЕ ЖЫНЫН 2). 

与 乳化 液 相 比 ， 化 学 合成 液 的 浸润 性 及 冷却 性 均 较 好 ， 并 因 其 透明 而 易于 磨 肖 加工， 所 
以 是 一 种 被 广泛 采用 且 发 展 较 快 的 麻 削 液 。 在 这 种 磨 削 液 中 可 加 入 亚 硝酸 钠 ， 以 提高 其 防 锈 
PERE; 也 有 加 入 极 压 添加 剂 的， 以 提高 其 润 请 性 能 。 化 学 合成 液 适 用 于 高 效 磨 前 。 

(3) 无 机 盐 麻 前 液 。 无 机 盐 磨 前 液 是 以 无 机 盐 (FO7K DRAIN . MIKRA, ERZA) 
为 主要 成 分 ， 在 水 中 黎 释 后 成 为 透明 水 溶液 ， 它 是 一 种 电解 奈 水 溶液 。 无 机 盐 在 水 中 电离 成 
市 正 、 负 电 和 傈 的 离子 ， 在 砂轮 与 工件 表面 形成 吸附 屋 ， 从 而 起 防 锈 及 一 定 的 润滑 作用 。 无 机 
盐 的 添加 量 随 电 解 质 、 加 工 材料 及 磨 前 条 件 不 同 而 不 同 ， 一 般 约 为 0.25% ~1%。 

亚 硝 酸 钠 是 一 种 低 毒 性 物质 ， 但 亚 硝 酸 钠 与 有 机 胺 能 产生 亚 硝 胺 ， 对 人 体 有 害 ， 因 此 有 要 
避免 同时 使 用 含有 亚 硝 酸 钠 和 胶 类 化 合 物 的 磨 削 液 。 在 使 用 亚 硝酸 钠 无 机 盐 磨 削 液 时 应 使 用 
低 浓度 的 。 

无 机 盐 磨 曾 液 的 冷却 效 末 好 ， 而 且 由 于 表面 张力 大 ， 无 机 盐 离 子 有 了 吸附 作用 ， 因 而 不 多 
使 砂轮 堵塞 。 无 机 盐 麻 前 液 也 有 一 些 缺 点 ， 如 导电 性 能 强 ， 会 降低 接线 盒 电动 机 的 绝缘 性 
НЕ; 剥蚀 磨床 涂料 ; 与 润 请 油 混合 后 会 妨碍 润 清 效果 等 。 




































































4.3 表面 传 热 系数 模型 
4.3.1 麻 削 区 内 流体 热 边 界 层 厚度 


首先 对 磨 前 区 内 流体 热 边界 层 厚度 进行 理论 分 析 ' "5. 。 
图 4-1 所 示 为 磨 曾 区 人 砂轮 与 工件 之 间 形 成 的 薄 层 流体 通道 和 工件 表面 流体 热 边界 层 在 垂 
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Al4-1 磨 削 区 工件 表面 流体 热 边界 层 
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下 工件 表面 分 析 的 温度 分 布 。 工 件 表面 温度 为 7, , WERE x 方 问 均匀 分 布 ; 注入 磨 前 区 
的 磨 曾 液 (大 部 分 在 热 边界 层 外 , 详 见 后 续 分 析 ) 平均 温度 为 T。 ; 6 为 流体 热 边界 层 在 x 
处 的 厚度 。 假设 砂轮 表面 处 流体 速度 等 于 砂轮 表面 线 速度 v,。 后 续 相 关 分 析 将 进一步 验证 这 
一 假设 。 在 工件 表面 ， 传 入 流体 的 热流 密度 可 用 下 式 表达 








TELLE CELA (4-1) 
RP “一 一 导热 系数 ; 
y | 一 工人 表面 处 流体 的 温度 梯度 
h. 一 一 流体 表面 传 热 系数 。 





注意 此 处 的 表面 传 热 系数 .对 应 的 是 工件 表面 平均 温度 。 如 琳 对 应 工件 表面 最 大 温度 ， 
表面 传 热 系数 为 h,:， 两 者 在 数值 上 有 所 不 同 。 

由 式 (4-1) ADL, 要求 表面 传 热 系数 六 ， 需 要 知道 工件 表面 处 流体 的 温度 梯度 值 。 该 
温度 梯度 可 以 通过 分 析 流 体 在 7 方向 的 温度 分 布 求解 得 出 。 流 体温 度 分 布 必 须 满足 的 边界 条 
件 如 下 














(4-2) 





忽略 黏 性 耗 散 作用 ， 不 可 压缩 流体 的 简化 能 量 方程 为 
u +u = (4-3) 


TE y =0 Mb, JG#hPEJUSLEJHI 





mt (4-4) 
y 
由 式 (4-2), 5X (4-3), Ж (4-4) ， 可 反 推 出 如 下 方程 (5 

pe. _ ° y 1 pd : 

T. -H uà (452) 








对 于 大 多 数 磨 削 情况 FEA VE BE Ace eK TS TAR, FERS НО рК рУ ЛІ 
体 可 按 二 维 情况 进行 分 析 。 在 无 限 宽 磨 肖 区 域内 ， 流 体 稳 态 流 动 纳 维 叶 - 斯 托 殉 斯 ( Navier- 
Stokes) 方程 可 表达 为 








ðu 109p 














" ae (4-6) 
式 中 и ИЕ х ІНІ ; 
人 /一 一 流体 动力 黏度 ; 
p 流体 压力 。 
边界 条 件 为 
u=0, 当 y=0; 
u =v., 当 y=6。 


式 中 6 一 一 磨 效 区 薄 层 流体 的 厚度 ; 
砂轮 表面 线 速 度 。 





b, 
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根据 上 述 边界 条 件 求解 式 (4-6) ， 在 y 方 回流 体 速度 的 变化 可 表达 为 











] дру? VU. 1 др | 
WN NE a: 
j "UE Duar Jl aD 
流 过 砂轮 与 工件 之 间 间 际 的 流体 质量 可 由 下 式 计算 
6 
m = bp [udy (4-8) 
0 
式 中 /一 一 磨 削 宽度 ; 
p 一 一 流体 密度 。 
Жақ (4-7) 带 入 上 式 ， 可 导出 如 下 表达 式 
_1 9рірб” I 
шары стр (4-9) 


沿 x 方 回 的 流体 压力 梯度 可 表达 为 
Әр I2u(m -vbp5 /2) 





- 3 =k. (4-10) 
Ox bpd 
流体 速度 Wr y 方 回 近似 为 抛物 线 分 布 ， 则 流体 质量 可 近似 地 表达 为 
m = 20,006 (4-11) 
则 式 (4-10) 可 简化 为 
üp _ 20% I 
六 = cw ch (4-12) 





Z ER H| P< ру TAER Td T LK BJ Pë ll ASB B ú 
(É 4-2), ЕНІШІ, 2, A-A 和 工件 表面 四 个 面 决 
定 。 假 设 流体 热 边界 层 厚 度 5, 小 于 流体 动 压 层 厚 度 
6, ， 此 假设 将 在 后 续 论 述 中 进一步 证 明 。 根 据 控制 
体积 单元 内 的 能 量 平衡 关系 ， 单 元 内 流体 对 流 苦 性 
J dE, 与 在 工件 表面 传导 的 热量 dE, ZUM SE TNT T 
传 出 的 能 量 аЕ, 1% 











dE, + dE, = dE, (4-13) 
据 此 可 建立 如 下 方程 
d rf ШІ 
aU. - rudy] pel (ay) 91 “ah 
(4-14) 





Al4-2 磨 削 区 内 工件 表面 





对 上 式 积分 至 y=6, 即 可 ,在 y >6, 以 上 的 积分 
结果 为 去。 将 式 (4-5) MI (4-7) WAER, 得 
到 如 下 关于 6 的 关系 式 


流体 的 控制 体积 单元 


Ац +436 +As6° +45, € Ag =0 (4-15) 
上 述 高 次 方程 的 各 项 系数 为 
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k kó) k 





оа 
2 L. Ó 
TPS sh Vs тат, -т.) (ыы т, _ T.) 
pel 2\56 2u 8 5 8 2u 


A, =0 


求解 多 项 式 方程 (4-15) ， 可 得 到 4 个 根 ， 其 中 只 有 一 个 根 的 数值 处 于 热 边界 层 厚度 6, 
的 合理 范围 ， 取 其 为 有 效 解 。 采 用 求解 获得 的 边界 层 厚 度 8 值 ， 由 式 (4-1) MI (4-5) 
可 求 出 磨 前 区 内 部 流体 的 表面 传 热 系数 。 


4.3.2 磨 削 区 内 流体 层 的 厚度 


在 上 述 分 析 中 ， 假 设 已 知 磨 削 区 内 薄 层 流体 的 厚度 6 。 在 工程 实际 中 ， 该 厚度 值 与 具体 
磨 前 条 件 和 磨 前 参数 密切 相关 。 以 往 的 相关 研究 表明 ， 磨 前 区 内 的 流体 热 边界 厚度 可 以 通过 
试验 方法 和 理论 分 析 进 行 评 佑 ”1 THE 4-3 所 示 。 

Guo 和 S. Malkin 对 磨 削 区 的 流体 流动 开展 了 理论 分 析 工 作 ， 对 磨 削 区 内 砂轮 表面 的 流 
体 速度 、 流 体 渗 入 砂轮 的 深度 以 及 磨 前 区 内 流体 的 有 效 流 量 进行 了 计算 :中 ， 如 图 4-4 所 示 。 
他 们 的 研究 基于 几 个 基本 假设 : (1) 忽略 流体 重力 的 影响 ; (2) 考虑 二 维 流体 流动 的 情况 ， 
即 不 考虑 流体 沿 砂 轮轴 癌 方向 流动 影响 。 设 立 假设 (2) 是 因为 考虑 磨 削 宽度 一 般 远 远大 于 
磨 前 区 薄 层 流体 厚度 以 及 人 砂轮 表面 筷 际 间距 。 






















































一 3 
35:09 
2.0 
z 
Е 
ae 1.57 
jig 
EC 
RQ 10+ 
% — 
磨 削 液 液 膜 厚 度 
0.5 0.1 mm Т 
0.05 mm 1 
0.025 mm 
0 50 100 150 200 250 
砂轮 线 速 度 /m /s) 
图 4-3” 磨 前 区 内 流体 热 边界 厚度 6 4-4 ” 磨 削 区 流体 注 和 人 情况 示意 图 


(水 基 磨 曾 液 ， 室 温 ) 
他 们 通过 理论 分 析 ， 建 立 了 如 下 关于 麻 削 液 的 切 向 速度 u 以 及 渗入 砂轮 表面 深度 有 的 
微分 方程 








dug uR 
“0 dg TK p s te) -0 (4-16) 
2 
“ohgn 12 (dug)  2ughdhdus Hhusdh 2, pR o (4-17) 
R qd R\ do R dd Kpdg 9 фо 
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2 
式 中 4 一 一 砂轮 表面 从 OD 处 开始 的 角 位 置 ， 其 最 大 值 为 和 DOE; 
Rm 3 `É 4 ; 
p 流体 压力 ; 
v — —hb 56 ЈЕ; 
小 一 一 砂轮 表面 的 供 流体 流动 的 有 效 气 孔 率 ， 对 于 中 等 组 织 号 的 普通 精密 磨 削 砂 轮 ， 
其 取 值 在 为 0.4， 对 于 较 大 气孔 率 的 缓 进 给 砂轮 ， 其 取 值 在 为 0.9 111, 
KK 一 一 人 砂轮 表面 层 的 渗透 性 ; 
Ql 和 Bi 一 一 和 常数， 其 取 值 分 别 为 150 和 1.75; 
1—06 Efe, XIF F60 ~F70 的 砂轮 ， 人 砂轮 麻 粒 直径 约 为 4=0.2mm。 
Guo 和 S. Malkin 采用 数值 方法 对 上 述 式 (4-16)、 式 (4-17) 进行 了 计算 , 计算 中 假 
设 ， 巾 于 喷嘴 中 流出 的 麻 削 液 喷射 压力 作用 ， 麻 削 液 填充 注入 砂轮 表面 气孔 。 


4.3.3 ”砂轮 和 工件 表面 之 间 流 体 动 压 效 应 对 流体 层 厚 度 的 影响 


进一步 考虑 在 砂轮 和 工件 表面 之 间 注 层 流 体 的 动 压 效应 对 流体 切 向 速度 ug АХАТ? 
轮 表 面 的 深度 的 影响 ， 对 上 述 分 析 进 行 修 正 -“ 。 

如 果 忽 略 砂 轮 表 面孔 际 的 影响 ， 对 于 层 流 情 况 ， 摘 述 图 4-4 P DOE WENS T. 
件 表面 间 产 生 的 流体 动 压力 的 雷诺 方程 可 表达 为 


X 
д| v cos — +? 
ð (Н? op Е X oH e R қ H 
ТЕ E С R 3 +H x - |2v,sin R (4-19) 


此 处 将 麻 削 液 看 作 是 在 工件 表面 流 回 枢 形 区 的 具有 一 定 厚 度 上 的 流体 ， 人 DOF 由 砂轮 半 
径 尺 和 流体 厚度 :决定 。Guo WIS. Malkin 针对 他 们 的 试验 条 件 ， 采 用 比较 简单 的 方法 ， 用 标 
尺 具 体 测 量 了 这 层 流体 的 厚度 ， 发 现 厚度 上 在 1~3mnm 之 间 。 在 这 一 范围 内 ， 流 体 厚 度 : 的 
取 值 对 磨 曾 液 渗 入 侯 轮 表面 的 深度 和 流体 在 人 砂轮 表面 的 切身 速度 影响 很 小 。 

图 4-4 中 ， 砂 轮 与 工件 间 形 成 的 枫 形 区 内 流体 厚度 变化 可 由 下 式 表 达 


2 
H(x) 255 + Hy (4-20) 


式 中 有 一 一 图 4-4 中 交点 处 的 砂轮 与 工件 之 间 的 平均 间 际 值 ， 该 平均 间 际 取决 于 砂轮 
表面 磨 粒 层 的 有 效 气 孔 率 。 
联 立 式 (4-16), IÑ (4-17) 以 及 式 (4-19)， 可 求 得 考虑 磨 曾 区 内 部 流体 动 压 效 应 的 
磨 削 液 切 向 速度 w 以 及 渗入 砂轮 表面 深度 h. 
计算 中 采用 的 初始 值 以 及 边界 条 件 如 下 
在 流体 入 口 处 ( 图 4-4 中 OD A) 
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P =Po =P (vg +, y/2 
在 交点 处 ( 8] 4-4 中 OE Ab) 





注意 图 4-4 中 > 方向 与 图 4-1 不 同 。 

假设 磨 削 液 在 非常 接近 砂轮 与 工件 交点 处 以 平行 于 yx 轴 方 向 注入 磨 削 区 (FJ 4-4). m 
跨 出 口 处 的 流体 速度 可 以 根据 磨 削 液 流量 或 喷嘴 出 口 处 喷射 压力 站 计算 。 与 流体 动能 相 
比 ， 由 于 喷嘴 高 度 造 成 的 流体 势能 在 此 处 可 忽略 。 根 据 Engineer 等 人 的 研究 结果 ?1 ， 对 于 
一 个 截面 面积 为 113mm 的 喷嘴， 在 一 般 磨 削 液 供应 条 件 下 ， 从 喷嘴 流出 的 流体 速度 一 般 在 
0. 3 ~0. 6m/s, 

XX (4-16) 和 式 (4-17) 可 采用 四 阶 宁 格 库 特 方 法 用 数值 方法 求解 ， 式 (4-19) 是 边界 
值 问 题 ， 也 可 以 采用 有 限 差分 方法 用 数值 方法 求解 。 
4.3.4 磨 削 区 流体 模型 计算 结果 

图 4-5、 图 4-6 和 图 4-7 所 示 为 典型 的 计算 结果 ， 包 括 磨 削 区 内 流体 压力 、 流 体 在 砂轮 
表面 渗入 深度 以 及 流体 切 向 速度 。 假 设 砂轮 与 工件 之 间 的 间隙 及 为 与 砂轮 表面 磨 粒 突出 高 
度 具 有 相同 量 级 ， 具 体 取 值 为 砂轮 磨 粒 直 径 的 1/2 。 计 算 中 采用 的 磨 削 液 热 特性 与 运动 特性 
VES 4-2, 

















x105 
3.0 
砂轮 线 速度 
200m /s 
2.5 





0 5 10 | 15 20 25 
x/mm x/mm 
a) 不 同人 砂轮 线 速度 (H0=0.1mm) b) 不 同 砂轮 -工件 平均 间隙 (v=30m/s) 

44-5 磨 削 液 入 口 处 压力 分 布 (水 基 磨 前 液 ， 室 温 ， vo =0.6m/s, R=125mm) 


4-2 磨 削 液 热 特 性 与 运动 特性 





"T 导热 系数 к 密度 pv 比热容 cv 热 扩散 系数 1B ARE u / 
磨 前 液 类 型 Р =ë -3 2 
/[ W/(m: K) ] (kg/m?) [J/(kg * K) ] o/ ( x 1079) ( x10 7? m?/s) 
TK SEES B 0. 56 1000 4200 0. 13 0. 98 
矿物 油 17.0 





图 4-7a 的 计算 结果 表明 ， 在 交点 处 ( 见 图 4-4) 的 流体 渗入 砂轮 深度 与 磨 前 速度 密 
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Us—100m/s 
80 
< 
g 
x 60 
А Us— 60m /5 
Ж 
= 
= 40 
x 
же Us—30m/s 
20 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 
角 位 置 0 /rad 


图 4-6 砂轮 表面 流体 切 回 速度 (水 基 磨 前 液 ， 室 温 ， 
v 20. 6m/s, 9 20.4, B, 21. 75, a, 2150, d=0.2mm) 


切 相 关 ， 该 数值 直接 影响 麻 削 区 内 的 流体 厚度 。 由 于 流体 动 压 效应 的 影响 ， 流 体 渗入 砂轮 表 
ШОР AGERE S, ШІ 4-7Ь 所 示 。 如 果 考 虑 流体 侧身 泄漏 的 影响 ， 磨 前 液 入 口 处 的 实际 
压力 可 能 会 比 图 4-5 的 计算 结果 要 低 。 图 4-7 中 流体 渗入 砂轮 深度 的 上 限 ， 是 砂轮 与 工件 之 
ІНІН НІНІ 夯 ， 其 包含 了 砂轮 表面 气孔 率 的 影响 。 对 于 平均 麻 粒 直径 为 4L=0.2mnm 的 情 
Ui, BERKAN Ho = d/2 =0.1mm (对 于 表面 气孔 率 较 大 的 砂轮 ， 该 间 际 值 也 会 有 所 所 
高 ) 。 因 此 ， 对 于 砂轮 速度 在 100m/s 以 下 的 情况 ， 磨 前 区 内 流体 厚度 可 以 达到 0. 1mm, 




































0.05 0.20 
E Us=30 E 
um ELLE. Be HRI Er =0.1mm P 
ЕА ЯУ d 95- m/s 
s Ж 
N mos ME TT vs=60m /s 
x к” i 
ES 002 v=60m/s S Ed 
x = vs—=200m/s 
is AS 0.05 
ж 00 u=100m/s E 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0 0.05 ` 0.10 0.15 
角 位 置 9/rad 角 位 置 9/rad 


图 4-7 人 砂轮 表面 流体 渗入 深度 (ЖӘН, Sim, vp =0. 6m/s, 
p=0.4, B, 21. 75, a, =150, d=0.2mm, H, =0. Imm) 


采用 Engineer 等 人 对 磨 削 液 有 效 流量 的 测量 数据 '?. , 可 根据 式 (4-11) 对 磨 前 区 内 砂 
轮 表 面 的 溥 层 流体 厚度 进行 估算 。 对 于 磨 削 液 入口 速 度 为 0.61m/s ( 磨 削 液 供给 流量 ， 
TOmL/s, MKEK AT AR 113mm*) 、 砂 轮 速度 为 30m/s 的 情况 ， 在 砂轮 表面 有 效 气 孔 率 
p =0.4 ~0.9 时 ,流体 厚度 在 0.01 ~0. 03mm 之 间 变 化 。 由 于 砂轮 表面 有 效 气 孔 率 的 不 同 ， 
实际 测量 获得 的 磨 削 液 利用 率 在 0. 05 ~0. 17 之 间 变 化 。 按 此 方法 估算 得 到 的 磨 削 区 内 水 基 磨 
削 液 的 厚度 ， 在 不 包括 流体 动 压 效应 时 ， 与 图 4-7 中 模型 预测 的 结果 在 数量 级 上 比较 接近 。 
在 其 他 试验 条 件 不 变 的 情况 下 ,， 将 喷嘴 移 近 磨 削 区 ， 所 用 砂轮 为 普通 刚玉 砂轮 
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(38A60K5VBE, о = 0.4)， 测 得 的 磨 削 液 利 用 率 达 到 0.33, ЛЕВ 21) BJ ES Bi] 9k BJ ES E S 81] 
0. 062mm (喷嘴 流量 仍 为 7T0mL/s) 。 上 述 估算 结果 显示 ,在 流体 供给 速度 相对 较 低 时 ， 流 体 
动 压 效应 的 影响 不 是 很 显著 ; 对 于 绥 进 给 磨 削 和 高 速 高 效 深切 磨 削 (HEDG) 的 情况 , 由 于 
磨 削 液 供给 速度 和 压力 较 大 ， 流 体 动 压 效应 的 影响 应 该 会 变 得 显 兰 。Tsunasawa 等 人 通过 监 
控 蒲 层 流体 的 电阻 值 ， 实 际 测量 了 磨 削 接触 区 的 流体 厚度 。 他 们 的 测量 结果 显示 ， 采 用 传统 
磨 前 液 供给 方法 和 普通 刚玉 砂轮 (WA60JV ) ， 在 较 低 供给 流量 17 ~100mL/s AFF, ЖЖ 
磨 削 液 在 磨 削 区 内 的 厚度 达到 0. 05 ~0. 15mm 10. 。 他 们 采用 的 具体 喷嘴 截面 尺寸 没有 说 明 ， 
因而 他 们 的 数据 还 不 能 直接 与 Engineer 等 人 的 数据 相 比较 ， 但 他 们 的 试验 结果 表明 ， 对 于 
F60 ~ F70 的 砂轮 , 即使 在 很 低 的 磨 削 液 供给 流量 下 ， 也 可 以 达到 流体 厚度 的 上 限 值 Ho = 
0. 1mm。 对 于 绥 进 给 磨 削 和 高 速 高 效 次 切 磨 削 的 情况 ， 磨 削 液 流量 要 高 得 多 ， 一 般 在 
300mL/s， 对 于 一 个 截面 积 为 20mm 的 典型 喷嘴 ， 磨 削 液 供给 速度 可 达 1Sm/s， 磨 削 区 内 的 
流体 厚度 可 以 很 容易 达到 0. 1mm， 如 图 4-8、 图 4-9 所 示 。 
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a) 未 包括 动 压 效应 b) 包括 动 压 效应 
Al4-8 砂轮 表面 流体 渗入 深度 (9 WU, €i, vo -0.бт/в, 
Q 20.4, B, 21. 75, a, 2150, d =0. 2mm, H, =0. Imm) 
0.25 
E E 
x £ 020 90-5ш/5 
< Ss 
m" ^ 0.15 
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Ë E 0.10 
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а) 7,730m/S,9—0.4 b) v= 100m/s,€-0.8 


图 4-9 ”砂轮 表面 流体 渗入 深度 (矿物 油 ， 室 温 ， 不 包括 流体 动 压 
效应 , B, -1.75, a, 2150, d=0.2mm) 
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( 见 图 4-8b)。 在 人 砂轮 线 速 度 为 30 -200m/s 时 ， 流 体 厚 度 最 大 值 可 达到 0. 3 ~0.7mm， 但 由 于 
砂轮 与 工件 表面 最 大 间 陀 名 的 限制 ， 流 体 厚 度 最 大 也 不 会 超过 0. Imm 水 平 。 如 果 和 忽略 流体 
动 压 效应 的 影响 ， 油 基 麻 削 液 进入 磨 削 区 的 流体 厚度 与 水 基 磨 削 液 相 当 (图 4-8a)。 图 4-9 
的 计算 结果 显示 ， 即 使 不 考虑 流体 动 压 效应 ， 提 高 磨 前 液 的 供给 速度 可 进一步 加 大 渗 和 人 砂轮 
表面 的 流体 厚度 ， 对 于 水 基 磨 前 液 ， 也 存在 类 似 的 趋势 。 

式 (4-19) 在 计算 砂轮 与 工件 之 间 的 动 压力 时 ， 忽 略 了 砂轮 表面 孔 队 的 影响 ， 对 于 树 
脂 结 合剂 、 金 属 结合 剂 以 及 电镀 人 砂轮， 这 一 假设 基本 合理 。 对 于 表面 具有 较 大 孔 隐 的 砂轮 来 
说 ， 特 别 是 在 使 用 较 低 黏度 的 磨 削 液 CAKES UY) 时 ， 流 体 动 压 效应 可 以 忽略 ， 对 于 表 
面相 对 平 请 的 砂轮 ， 流 体 动 压 效应 可 能 由 于 磨 削 液 侧 辐 泄漏 的 影响 而 有 所 减弱 。 

为 了 进一步 计算 和 预测 磨 削 区 内 流体 的 表面 传 热 系数 六， 对 于 磨 粒 粒度 号 为 F60 ~F70 
的 砂轮 ， 在 磨 前 液 供给 压力 和 流量 较 大 的 情况 下 (包括 缓 进 给 磨 前 和 高 效 深切 磨 前 的 情 
况 ) ， 取 麻 前 区 内 流体 厚度 为 0.15mm; 而 对 于 磨 削 液 供给 压力 和 流量 较 小 的 情况 ， 即 传统 
浅 磨 的 情况 , 取 磨 削 区 内 流体 厚度 在 0.05 ~0. 1mm, Kl 4-10 所 示 为 根据 式 (4-1). X 
(4-5) 以 及 式 (4-15) 求 得 的 磨 前 液 表面 传 热 系数 的 变化 。 需 要 指出 的 一 点 是 ， 文 献 [14, 
15] 中 表面 传 热 系数 计算 数值 与 本 书 图 4-10 Ale) ( 原 数 值 偏 高 )， 经 过 详细 检查 ， 是 文献 
中 对 流体 动 压 效 应 数值 计算 有 误 ， 本 书 对 此 进行 了 了 改正。 工件 表面 温度 7 在 从 室温 升 高 到 
ES HU TRU S BERT, OPT ZR ee A. RS (4-12) 计算 得 出 的 麻 削 区 内 压力 梯度 
dp/dx 值 ， 使 其 从 计算 得 出 的 原 值 的 10% 变化 至 10096 IN, ТИ 4-10 所 示 的 磨 削 速度 范 
围 ， 所 得 表面 传 热 系数 预测 值 的 变化 小 于 20% 。 影 响 磨 削 区 表面 传 热 系数 的 主要 因素 包括 
ЕО, TRE ЖЕНІП ЖЕЗ, ЖЕ К-т, Ж-Е ЕЙІН ИН НА НУ 
行 比 较 。 
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94-10 魔 削 液 表面 传 热 系数 六 随 砂轮 速度 与 接触 区 内 流体 厚度 的 变化 


4.4 麻 前 区 表面 传 热 系数 的 实际 测量 与 评估 





为 了 实际 测量 磨 削 区 表面 传 热 系 数 ， 专 门 设 计 制 作 了 一 套 测 量 装置 ， 如 图 4-11.5 所 
IRo 测量 淡 置 采用 3 组 K 型 热电 偶 ， 夹 持 在 试 样 表面 下 方 。 测 量 闻 置 安 帮 在 12?" 倾 斜面 上 ，3 
2H. K 型 热电 偶 分 别 测 量 工 件 磨 削 表 面 下 不 同 涂 度 的 麻 肖 温度。 根据 3 2H K 型 热电 偶 的 温度 
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测量 数据 ， 可 以 进一步 计算 得 到 传人 工件 的 热流 密度 (д) 为 
(4-21) 


式 中 xk, 一 一 工件 材料 的 导热 系数 。 

磨 削 液 的 表面 传 热 系数 (CHTC) , h. 可 以 由 下 式 求 得 

4154.-4,-4.-4һ =h (Ty - T. ) (4-22) 
式 中 g,—— SBI KX АЗА, uJ ЙА 3k S BJ EE P BU BÉ sk cr ES BU JJ 46 VA. K ES B SAC 
AUS, 

相关 测量 试验 条 件 选 取 在 绥 进 给 磨 削 参数 范围 内 ， 见 表 4-3, 根据 以 往 人 研究 分 析 绪 
在 工作 台 速 度 极 低 的 情况 下 ， 磨 削 液 带 走 的 热量 可 达 磨 削 总 热量 90% E, HR EXE 
部 分 传人 工件 ， 传 入 人 砂轮 和 磨 悄 的 热量 只 占 5% ~6% 或 者 更 小 的 比例 。 因 而 式 (4-22) 可 
以 改写 为 

















q (74,74, =h (T, 7 T4) (4-23) 
34-3 ” 磨 削 试验 条 件 和 参数 
砂轮 B252 CBN 电镀 砂轮 ,直径 200mm 
砂轮 线 速度 /( m/s) 50 ,146 
工作 台 进 给 速度 /(mm/s) 1 
磨 削 深 度 /mm 0.4 
工件 材料 51CrV4 合金 钢 
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图 4-11 磨 前 区 表面 传 热 系 数 测量 装置 


本 文 计算 依然 采用 式 (4-22) ， 传 人 砂轮 磨 粒 的 热流 q ARTE Hahn 的 模型 计算 ， 传 人 
磨 悄 的 热流 gi 以 假设 磨 悄 温度 在 10007C 估算 ， 试 验 参数 和 条 件 见 表 4-3。 麻 前 参 效 选 在 组 
进 给 磨 前 参 效 范 于 是 为 了 避免 麻 前 温度 过 高 ， 使 磨 前 液 完 全 蒜 发 气 化 ， 造 成 干 磨 情 次 ， 使 磨 
削 液 失去 对 流 换 热 作 用 。 无 论 采 用 式 (4-22) 或 者 式 (4-23), ， 对 于 麻 削 液 表面 传 热 系数 的 
计算 结果 不 会 产生 很 大 影 啊 。 

试验 对 三 种 水 基 磨 前 液 和 一 种 油 基 磨 曾 液 的 表面 传 热 系数 进行 了 测量 计算 。 表 4-4 列 出 
根据 试验 测量 数据 计算 得 出 的 平均 比 磨 曾 能 和 表面 传 热 系数 。 磨 曾 区 流体 膜 厚度 按 0. 13 ~ 
0. 15m 估算 。 试 验 中 采用 水 基 麻 前 液 时 实际 测量 的 磨 削 温度 低 于 30Y% , HE HW HJ 
实际 测量 的 磨 曾 温 在 40° ~ 45°C 之 间 ， 因 而 在 计算 中 采用 水 基 麻 前 液 和 油 基 麻 削 液 在 室温 下 
的 热 特 性 参数 。 

水 基 磨 削 液 的 表面 传 热 系数 测量 计算 结果 与 理论 预测 结果 较为 接近 ( 表 4-4)。 提 高 磨 
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削 速 度 ， 油 基 麻 削 液 的 表面 传 热 系 数 显 若 增 大 ， 与 理论 预测 趋势 一 致 ， 因 为 磨 削 区 流体 运动 
速度 捉 高 会 促进 强制 表面 传 热 作 用 。 本 书 中 水 基 麻 削 液 和 油 基 磨 前 液 表面 传 热 系数 的 测量 计 
算 绪 采 与 理论 预测 结 采 均 较 为 接近 ， 说 明 采 用 前 述 理论 和 相关 假设 可 以 对 麻 削 区 表面 传 热 系 
ЖОТА n] 3E AY TUI 

4-4 表面 传 热 系数 测量 计算 与 理论 预测 结果 

















-— "m п, СЕМА) ЖЕЛІ» 
/(J/mm° ) /[10° W/(m? - K) ] /[10° W/(m? - K) ] 
JK KI 1 50 75. 896 +4% 283% +5% 292 
TK AES HM Ye 2 50 104.6% +4% 393% +5% 292 
ЖӘЕИЕНІГІ 3 50 229% +3% 292 
矿物 油 50 36.9% +17% 71.4% +20% 100 
矿物 油 146 73.9% +9% 21396 +15% 160 














实际 上 ， 对 于 磨 削 区 流体 表面 传 热 系数 的 分 析 计 算 相 当 复 杂 。 本 书 对 此 进行 了 一 些 初步 
的 探讨 ， 系 统考 虑 了 磨 曾 区 流体 运动 、 流 体 在 人 砂轮 表面 的 渗入 深度 、 流 体 对 流传 热 、 流 体 对 
流 热 边界 层 厚 度 、 流 体 动 压 效应 等 ， 建 立 了 流体 表面 传 热 系 数 与 麻 削 参数 之 间 的 联系 。 理 论 
分 析 和 实际 测量 都 表明 ， 磨 削 区 流体 表面 传 热 系数 具有 相当 高 的 数值 ， 显 车 高 于 流体 在 低速 
和 上 自然 表面 传 热 条 件 下 的 数值 。 以 往 的 研究 工作 对 于 磨 曾 区 流体 运动 速度 与 强制 表面 传 热 作 
用 之 间 的 关系 缺乏 深入 分 析 和 具体 试验 测量 ,往往 低 售 了 磨 曾 区 流体 表面 传 热 系数 的 值 。 

磨 削 区 流体 表面 传 热 系数 与 磨 削 参数 尤其 是 麻 削 速度 密切 相关 ， 同 时 取决 于 磨 削 区 流体 
的 有 效 流体 膜 厚度 。 这 层 流体 膜 厚度 取决 于 砂轮 速度 、 表 面孔 际 、 磨 粒 粒 度 和 密度 、 流 体 医 
度 以 及 流体 供给 速度 。 对 于 深切 订 曾 条 件 来 说 ( 绥 进 给 磨 融 、 融 效 深切 磨 曾 )， 由 于 流体 供 
液压 力 很 高 、 流 量 大 ， 动 压 效 应 明显 ， 一般 可 以 达到 流体 膜 厚度 的 最 大 值 。 


4.5 根据 磨 肖 温度 对 磨 削 区 流体 表面 传 热 系数 的 估算 方法 


在 盟 型 高 效 次 切 麻 削 中 ， 魔 削 区 总 热量 传人 工件 、 砂 轮 、 麻 前 液 以 及 腾 习 为 
44-4, td, * Qa, + qr (4-24) 





























式 中 9, 一 一 传人 工件 的 热流 ; 

1. 一 一 传人 砂轮 磨 粒 的 热流 ; 

dy "ЕЛМЕН НУ АЙЫ; 

qa 16 AFB ЗА. ЖАЛА тал ЕН р АЗЕ IE E dE Tu. ЖИ! 

液 沸腾 温度 T, VA ES E T, 相 联系 [2 
4,-һ,(Т7,,-1,),4.-һ,(7,,-1), 
qe = he (Tmax — To )7 «m, ‚ doy = Pt, Lnd - To (4-25) 
式 中 А, ho, hp, hyr LPF, ЖИЕ, EE BI ie AES BJ PA sk АЙЫ e ADIT S Pe 
Hi B р Т. ЕНІ a BE np Д aS р 12. 











di Z Aeh q, dch 
T, + 一 一 一 人 
Ta = h, : py Hee OT n (4-26) 
R WS Tos < Т, Its T way = T, 
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ВЕЗЕ е: ПЫЗ 。 注 意 上 式 计 算 的 是 磨 削 区 在 室温 基础 上 的 温 升 ， 此 处 按 一 般 环 境 温 度 取 
室温 为 20Y 。 

传 热 因子 及, 与 传人 工件 的 热流 有 关 ， 可 以 根据 下 式 计算 


В, Uw 
iA E am 























AP C 可 根据 帕 殉 羔 数 和 平均 接触 角 ， 由 倾 儿 移动 热源 模型 或 圆 激 接触 移动 热源 模型 
求 出 ; 
及 R， 一 一 工件 一 砂轮 子 系统 中 传人 工件 的 热 比率 , 可 以 按照 Hahn 模型 计算 
M EL -|1 Т. | (4-28) 
— q tq. hyth, B, AJ Tov, І 
式 中 к, We em А; 





B, 一 一 工件 材料 的 导热 特性 , 可 以 根据 其 密度 、 导 热 系 数 以 及 比热容 计算 ( DL K 
4-5); 

砂轮 磨 粒 顶端 有 效 接 触 小 面积 的 半径 ， 对 于 一 般 麻 削 条 件 ，m 在 10pm 左右 代 

表 相 对 较 好 的 砂轮 状态 。 热 比率 对 于 六 的 取 值 不 是 十 分 敏感 ， 除 非 取 非 常 小 的 

数值 。 对 于 给 定 砂 轮 磨 粒 材 料 和 工件 材料 ， 热 比率 R,. 的 变动 范围 不 大 ,但 对 

于 传人 工件 的 热 比 率 R,、 ， 由 于 其 与 传人 磨 悄 和 磨 削 液 热流 以 及 材料 去 除 率 密 

切 相 关 ， 变 化 范围 较 大 。 

根据 式 (4-26) ， 可 以 通过 拟 合理 论 预 测 和 测量 温度 ， 估 算出 表面 传 热 系数 AI, IR 
关 研 究 论文 发 表 的 磨 削 功率 或 比 磨 削 能 、 磨 削 温 度 测 量 数据 ， 采 用 估算 的 表面 传 热 系数 ， 对 
于 不 同 磨 前 条 件 下 磨 前 温度 进行 系统 计算 ， 见 表 4-5、4-6。 一 般 来 说 ,流体 表面 传 热 系数 
是 相对 于 接触 区 平均 温度 了 ， 而 表 4-5、4-6 中 的 表面 传 热 系数 则 是 相对 于 最 大 接触 温度 
Trax 。 磨 削 区 温度 大 致 按照 抛物 线 型 分 布 ， 接 触 区 平均 温度 和 最 大 温度 数值 的 比率 约 为 
T «s =0.677，， 因 而 理论 预测 的 流体 表面 传 热 系数 h, (BI 4-10) 2 fe a BJ IBI f 3A 
# hZ Iz p| АРҒА), 20.67h,, X 4-7 列 出 了 计算 中 使 用 的 相关 砂轮 与 工件 的 热 
特性 。 

从 表 4-5、4-6 中 可 以 看 到 一 个 很 有 趣 的 现象 ， 在 30 ~60m/s 磨 前 速度 范围 内 ， 对 于 水 
基 磨 前 液 ， 采 用 固定 的 表面 传 热 系数 h, =2900000W/ (m - K) (是 指 在 磨 削 温 度 未 超过 磨 削 
液 沸腾 温度 ， 磨 削 区 有 效 冷 却 的 情况 ， 即 在 7， 三 130% 以 下 的 情况 ) ， 无 论 是 浅 磨 削 条 件 
F ORKEN 0. 005mm, 0.01mm, 0. 03mm) 还 是 深 麻 条件 ( 磨 削 深度 为 0.5 ~lmm) ， 理 
论 计 算出 的 磨 削 温度 与 不 同 作 者 发 表 的 测量 磨 削 温度 均 能 很 好 地 吻合 ， 该 数值 与 前 面 音 节 的 
理论 预测 表面 传 热 系数 ( 当 流 体 厚度 为 0. 15mm 时 ) 基本 比较 接近 。 

对 于 油 基 磨 削 液 ， 在 30 -60m/s 磨 前 速度 范围 内 ， 根 据 试 验 测量 磨 削 温度 (CUR ES AR TE 
F) 估算 的 表面 传 热 系 数 要 低 于 理论 预测 水 平 〈 当 流体 厚度 为 0. 15mm, K 4-10)。 相 对 于 
水 基 磨 前 液 ， 油 基 磨 前 液 由 于 动 压 效 应 更 加 显著 ， 在 类 似 磨 前 条 件 下 ， 磨 前 液 的 流体 厚度 明 
显 高 一 些 (Hd 4-7, 4-8), 因而 降低 了 磨 削 液 的 表面 传 热 系数 。 

表 4-6 中 ， 对 于 浅 磨 条 件 估算 的 油 基 麻 前 液 表 面 传 热 系数 与 理论 预测 结果 较为 接近 ， 这 
应 该 与 磨 前 区 流体 在 浅 磨 条 件 下 的 流体 厚度 较 小 有 关 。 
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«54 * 高 速 高 效 磨 前 传 热 过 程 建 模 与 数值 分 析 方 法 
表 4-5 深 磨 条 件 下 理论 计算 与 测量 磨 削 温度 (采用 估算 表面 传 热 系数 有 |) 
磨 前 模式 绥 进 给 磨 前 绥 进 给 磨 前 | 高效 深切 磨 前 
数据 来 源 Ohishi Rowe 
磨 削 深度 /mm l 0.96 
砂轮 直径 /mm 305 170 
磨 前 速度 / ( m/s) 18 30 60 
进 给 速度 / ( m/s) 0. 0006 0.005 0.3 
接触 长 度 /mm 17.5 13.2 12.8 
KIE ( /mm? ) 190 58.3 | 277.1 | 189.6 | 58.3 | 277.1 67 11.0 
接触 角 /(?) 3.28 | 3.28 | 3.28 | 3.28 | 3.28 | 3.28 2-17 4.31 
热传导 因子 C 0.81 0.81 | 0.81 | 0.81 0.75 
磨 粒 种 类 刚玉 刚玉 
Rus 0.85 0.89 
һ,/Гч/(аа? > K) ] 3282 8422 75274 
磨 前 液 矿物 油 水 基 磨 消 液 水 基 磨 消 液 | 水 基 磨 消 液 
hv Wo < O ] 23000 290000 290000 
q, (W/mm? ) 0.17 | 0.17 | 0.17 184 
ra GE TIERE, 07 ia т 
Тах СЕЙ hy >20) /°C 256 88 367 42 26 52 58 190 
4-6 浅 磨 条 件 下 理论 计算 与 测量 磨 削 温度 (采用 估算 表面 传 热 系数 |) 
数据 来 源 Yasui 
砂轮 直径 [mm 200 205 
ИЕҢІЗЕЛЕ/ ( m/s) 30 20 
进 给 速度 / (m/s) 0.3 0. 033 
ES HI TR HE/ mm 0.005 0.01 0.03 0.005 0.01 0.03 
接触 长 度 /mm 3.10 1 1.4 225 1 1.4 225 
А TESEI 27 0.46 0. 64 1.15 0.46 0.64 1.15 
q,/ ( W/mm? ) 69.7 12 14 18 12 14 18 
接触 角 /(°) 0.3 0.41 0.7 0.3 0.41 0.7 
热传导 因子 C 0.965 0.965 | 0.996 1.03 
磨 粒 种 类 刚玉 
Fa 0.85 
hy/[ W/(m? + K)] 104200 85480 70000 50650 
h/ [W/(m + K) ] ШЕН 150000 100000 55000 
qa,/ (W/ mm" ) 0. 84 1.20 2.00 
T, (h; =0)/C 295 130 175 288 
T, (hy >0)/C 295 49 54 66 64 90 160 
T nax (测量 数据 )Z%C 320 30 60 70 60 90 160 
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4-7 钢材 与 磨 粒 材料 的 热 特性 


导热 系数 密度 比热容 HBA B= woc | TAP RAM 、 
材料 AX K ж с 数 B Kpc И 相关 作者 
/| W/(m - K)] / ( kg/m? ) И (ке K)] v[/(m?-s) -K] а/(х1079) 
AISI 1095 41 7870 560 13440 Rowe and Jin 


NN 
506 
765 


AISI 52100 34.3 7815 11650 8. 67 Black 
10300 11.5 Rowe 


d 4-5. 4-6 HG: B ES P RC T ЗА HR BS ES HU a BE ZI A ВК IR, uE E 
削 温 度 过 高 ， 即 麻 削 液 沸 腾 无 有 效 冷 却 作用 时 ， 太 =0。 

按照 前 面 的 计算 结果 ， 麻 削 区 流体 热 边 界 层 厚 度 一 般 仅 在 2 ~3pm (图 4-3)， 也 就 是 
说 ， 在 此 注 层 厚度 之 外 的 大 部 分 流体 的 温度 等 于 环境 温度 (室温 ) ， 因 而 取 磨 削 液 在 室温 下 
的 运动 参数 (ЖІ) 进行 计算 是 比较 合理 的 。 

在 最 大 磨 削 温度 低 于 磨 前 液 沸腾 温度 (水 基 磨 削 液 约 为 130% , THERE НИ 27 A 320°C 
) ， 磨 削 液 对 于 磨 削 区 进行 有 效 冷 却 的 情况 下 ， 磨 削 区 流体 热 边 界 层 内 温度 梯度 很 大 。 对 于 
更 为 精确 的 计算 ， 磨 削 液 的 热 特 性 参数 应 该 考虑 温度 的 影响 ， 可 以 采用 麻 前 液 在 热 边 界 层 平 
均 温度 下 的 热 参 数值 进行 计算 ， 这 方面 的 影响 估计 不 会 很 大 。 

磨 削 区 流体 膜 的 厚度 (包括 热 边界 层 和 恒温 流体 层 ) 的 取 值 对 于 流体 表面 传 热 系 数理 
论 计算 的 准确 性 则 有 很 大 影响 。 由 于 这 方面 的 人 研究 工作 还 比较 粗浅 ， 对 于 不 同 磨 前 条 件 下 磨 
削 参 数 以 及 流体 动 压 效应 的 影响 ， 还 需要 开展 系统 长 期 的 理论 和 试验 研究 。 

对 于 从 模 形 人口 进入 麻 削 区 的 流体 压力 分 析 ， 还 存在 一 些 局 限 。 如 何 考 虑 薪 削 液 从 砂轮 
边沿 的 泄漏 、 磨 前 区 工件 与 砂轮 之 间 的 间 际 的 确定 等 , 还 需要 深入 分 析 ， 明 确 主要 影响 因 
素 ， 针 对 不 同 磨 削 条 件 ， 开 展 进 一 步 的 理论 和 试验 研究 。 

表 4-5、 表 4-6 中 不 同 作者 在 不 同 磨 前 条 件 下 测量 的 磨 前 温度 值 涵盖 了 从 接近 室温 到 接 
近 麻 前 液 沸腾 温度 的 较 大 范围 ， 而 根据 这 些 磨 削 温度 佑 算 的 表面 传 热 系数 与 理论 预测 绪 采 基 
本 相符 ， 即 使 在 磨 削 温 度 很 低 的 情况 下 ， 磨 削 区 的 表面 传 热 系数 也 相当 高 。 

以 往 的 研究 结果 表明 ， 麻 削 液 在 临界 温度 发 生 膜 沸 腾 时 ， 磨 削 状 态 与 干 磨 肖 类似， 麻 削 
液 的 冷却 效果 基本 可 以 忽略 ; 而 只 有 在 核 沸 腾 发 生 的 特定 条 件 下 ， 麻 前 液 的 对 流 冷 却 作 用 可 
能 会 显著 增强 … 。 表 4-6 中 为 零 、 磨 前 损伤 发 生 的 情况 ， 即 为 典型 干 磨 前 条 件 下 ， 磨 前 
液 发 生 膜 沸腾 ， 冷 却 效果 基本 可 以 忽略 不 计 。 
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齿轮 成 形 麻 削 是 将 砂轮 修整 成 为 齿轮 的 齿 廓 形状 ， 通 过 砂轮 的 往复 运动 ， 由 砂轮 的 两 侧 
面 完 成 齿轮 轮廓 面 的 加 工 。 由 于 齿轮 轮廓 线 为 非 直线 ， 通 常 为 渐 开 线 ， 砂 轮 与 工件 为 非 直线 
接触 ， 因 此 在 麻 削 加 工 过 程 中 ， 砂 轮 与 工件 的 几何 接触 状态 与 传统 平面 磨 削 相 比 会 有 很 大 的 
差异 ， 具 体 表现 为 以 下 几 个 方面 : 齿轮 轮廓 线 上 各 处 的 法 向 麻 削 深 度 不 同 ; 成 形 砂 轮 工 作 面 
各 处 的 半 径 及 当量 半径 各 不 相同 ， 因 而 造成 加 工 位 置 砂轮 线 速度 、 砂 轮 一 工件 接触 弧 长 ж 
大 未 变形 麻 丑 厚度 各 不 相同 。 上 述 几 个 方面 的 差异 ， 将 影响 齿轮 成 形 磨 削 过 程 中 接触 区 热流 
的 分 布 、 齿 轮 轮 廓 线 上 各 处 传人 工件 的 热 分 配 比 ， 最 终 影响 麻 削 温度 的 分 布 。 


5.1 齿轮 成 形 磨 削 几何 学 和 动力 学 
5.1.1 渐 开 线 的 形成 及 特性 


如 图 5-1 所 示 ， 当 一 条 直线 BK 沿 一 个 圆周 做 纯 深 动 时 ， 下 线 上 任 章 点 的 轨迹 AK 就 
是 该 圆 的 渐 开 线 ， 该 圆 为 渐 开 线 的 基 圆 ， 它 的 半径 用 ”表示 ， 
直线 BK 为 渐 开 线 的 发 生 线 ，0 为 渐 开 线 上 天 点 的 展 角 ，w' 为 
渐 开 线 上 天 位 置 的 压力 角 ， 产 为 渐 开 线 在 点 天 的 癌 径 ， 并 存在 
如 下 关系 






































Tp 
- (5-1) 
СОБО 
0. = lana, — Qk (5-2) 
Pk = tana, = Qk t 0, (5-3) 





Pk 为 渐 开 线 在 K 点 的 深 动 角 。 因 而 得 到 加 的 渐 开 线 参数 方 
程 为 





x =r, (sing, — @, cose, ) 
b k k | k (5-4) 
y = ry (cos@, + 9, sing, ) 图 5$-1 渐 开 线 的 形成 


5.1.2 局 部 法 向 磨 削 深度 


在 郁 轮 成 形 麻 前 时 ， 砂 轮 被 修整 成 夯 轮 齿 模 的 形状 ， 麻 前 的 加 工 参 数 包 括 砂轮 转速 n.. 
TEREE v, MERRE a,。 径 向 进 给 深度 是 在 齿轮 成 形 磨 曾 时 ， 砂 轮 沿 砂轮 中 心 和 
齿轮 中 心 连 线 方 回 进 给 的 次 度 ， 由 于 齿轮 轮廓 表面 是 曲面 ， 因 此 表面 上 不 同位 置 的 法 回 麻 前 
这 度 〈 沿 轮廓 面 曲 线 曲率 半径 方向 的 进 给 深度 ) 各 不 相同 ， 如 图 5-2 所 示 。 

局 部 法 回 麻 前 深度 与 径 问 进 给 这 度 的 关系 如 图 5-3 所 示 。 

图 5-3 中 a, ZU RP ЕГЕ АТАЛЫ; а, (gq;) 为 齿轮 渐 开 线 轮 廊 上 任意 位 置 的 局 部 法 
БІНЕ; O, AURA; a, AKA; e; IR B B 为 基 圆 齿 距 对 应 的 圆心 角 的 一 半 , В 
与 齿轮 的 齿 数 有 关 ; y(e;) 为 齿轮 轮 鹿 上 任意 点 的 曲率 半径 与 侯 轮 中 心 和 齿轮 中 心 连 线 的 
KH 
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5-2 BE 图 5-3 ”局 部 法 向 磨 削 深度 与 径 
向 进 给 深度 的 关系 
因此 有 如 下 关系 1 
a (9;) 2 a,cos(y (9;)) (5-5) 
y(@,)= - Ge; +B) (5-6) 
= 2 5-7 
В =5 (5-7) 


式 中 e, AE IB, 

Wats (5-5) 计算 得 到 不 同 径 回 进 给 次 度 a ЖЕК, Jer aA ЕНІ a, iHi 4636 
廓 渐 开 线 随 渐 开 线 滚动 角 e, 的 变化 ， 如 图 5-4 所 示 ; 在 相同 а, БЕК, ЖАЗЫЛА 2, 对 局 部 
iEn] ESHIZRBE a, 变化 的 影响 ， 如 图 5-5 所 示 。 


m-8mm; z,-28 














0.12 | 
NE ——a-004mm —; i i.i EN 
0.10 o —ad,-0.08mm, q—— —X oe «И РИ 
wen 一 全 一 一 0.12mmn -+-+ YV aaa 
Е НЕЕ б X... 
= Um = a,=0.20mm Due i M а 
O06 E E a E ME 
+ 有 
0.04 ——Ó — IP, ioi cda Mr. cas D 
0.02 Е s a са ЕЕЕ puc аты, 
I Xa e t EC eed 
ea 
Ы 0 10 20 30 
Ф, /mm 
图 5-4 Af a, TG F a, BE 9; 的 变化 85-5 相同 a, TELF z 对 a 的 影响 


从 图 5-4 和 图 5-5 看 出 ， 均 布 法 向 磨 削 深度 a, 随 齿轮 轮廓 浙 开 线 深 动 角 的 增 大 而 增 大 ， 
且 基 本 呈 线 性 关系 ， 即 具 根 处 的 磨 前 深度 较 小 ， 齿 顶 处 的 磨 前 深度 最 大 ; 齿轮 的 几何 形状 也 
影响 局 部 磨 削 深度 的 分 布 ， 对 于 模 数 相 同 的 齿轮 ， 此 数 越 少 ， 则 局 部 磨 削 深度 越 大 ;齿轮 模 
数 几 乎 不 改变 局 部 磨 削 深度 的 分 布 。 
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5.1.3 成 形 砂轮 直径 及 砂轮 当量 直径 

砂轮 卫 和 信和 主轴 转速 决定 了 人 砂轮 的 线 速 度 ， 齿 轮 成 形 磨 曾 砂轮 的 工作 面 是 人 砂轮 成 形 侧 
面 ， 因 此 成 形 面 上 各 处 的 砂轮 直径 也 不 同 ; 齿轮 成 形 面 泊 齿轮 轮 慷 方 同 ， 每 一 点 人 砂轮 一 工件 
接触 情况 都 不 相同 ， 因 此 砂轮 成 形 面 上 各 处 的 砂轮 当量 直径 也 不 同 。 图 5-6 АЛЕНІ] 
时 砂轮 的 直径 和 当量 直径 的 关系 。 

砂轮 直径 与 当量 直径 的 计算 关系 如 图 5-7 所 示 。 


砂轮 半径 


"s АҒ QU AN 
^ < 
x 2" 
/ 














当量 砂轮 半径 











图 5-6 砂轮 直径 和 砂轮 当量 直径 的 关系 R 5-7 ”砂轮 直径 与 当量 直径 的 关系 


图 5-7 Fr (ф;) 为 砂轮 任意 位 置 的 半径 ; r, AK RAINE; ro) 为 砂轮 任意 
位 置 的 当量 半径 ; 7; 为 砂轮 整形 前 的 初始 半径 ; 06;. B. yCe;) Aa AeA, ARIA ar ХЛИ 
的 圆心 角 的 一 半 、 齿 轮 轮 鹿 上 任意 点 的 曲率 半径 与 砂轮 中 心 和 齿轮 中 心 连 线 的 夹 角 。0D 为 
齿轮 中 心 己 砂轮 中 心 的 中 心 距 。 

由 图 5-7 所 示 关 系 可 得 出 




















r.(9;) = OD - r,sin(B + Ө.) (5-8) 
即 
r.(9;) = (ry *r;) ^ r,sin(B + 0.) (5-9) 
d (e.)=2[(r, *r;) ^ r;sin(B +0.)] (5-10) 
Е d. (Ф;) 
РТУ, (5-11) 


对 于 同一 个 规格 的 齿轮 ， 选 用 不 同 初 始 直 径 d. АЕР PS BIP, 通过 式 (5-10) 计算 ， 
Whe RIE а, 沿 齿 轮 齿 廊 随 渐 开 线 深 动 角 e; 的 变化 ， 如 图 5-8 Bros; 当 人 砂轮 初始 直径 不 变 ， 
磨 削 齿轮 上 元 数 相 同 ， 模 数 严 不 同 的 齿轮 ， 人 砂轮 直径 d. АЗСА ВЕТО DUIS o; 的 变 
化 ， 如 图 5-9 所 示 ; 当 砂 轮 初始 直径 不 变 ， 庄 前 齿轮 醒 数 相同 ， 齿 数 z, 不 同 的 齿轮 ， 砂轮 
直径 d, НА AT RTA RIAN p; 的 变化 ， 如 图 5-10 Brzn 

通过 式 (5-11) 计算 得 到 上 述 三 种 情况 下 砂轮 当量 直径 а, 随 新 开 线 滚动 角 o; 的 变化 ， 
如 图 5-11、 图 5-12、 图 5-13 所 示 。 
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m =8mm ; Zg Б | | 25—28, а,=400тт 
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қ 350 ---іт-І2тт --<45-------.--|.-.--.....4................... а 
200 i i | i — 3 O 10 20 30 
9./(?) 9,/(?) 
图 5-8 不 同 d, 情 况 下 d. 随 9, 的 变化 图 5-9 АЖЕ] m 情况 下 d. 随 9; 的 变化 
m=8mm ,d; -400mm m-8mm, zg —28 





0 40 2 30 





9;/(*) 
图 5-10 不 同 z 情 况 下 d. 随 g, 的 变化 图 5-11 不 同情 况 下 d. 随 9 的 变化 


zg-28; d; -400mm 


m=8mm, d;-400mm 





2-0: == 20 7 
Ф,/(°) Ф,/(°) 
图 5-12 Ж m HULK d, Bü 9; 的 变化 图 5-13 Ale z fU F d, ВЕ 9; 的 变化 
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5.1.4 局 部 砂轮 线 速度 


砂轮 线 速 度 是 主轴 转速 和 砂轮 直径 的 函数 ， 可 由 下 式 计 算 


n md. ( q;) 


60 x 1000 М5 


v. o) = 





式 中 ”一 一 砂轮 线 速度 ; 
主轴 转速 ; 





ns 
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1, 00812, 

在 成 形 砂轮 成 型 面 上 ， 局 部 砂轮 线 速度 与 砂轮 直径 具有 相同 的 变化 规律 。 

图 5-14 所 示 为 成 形 磨 前 齿轮 ( 模 数 为 8， 齿 数 为 28)， 当 选用 不 同 初始 直径 的 人 砂轮 时 ， 
齿 根 处 砂轮 线 速度 v(7) 与 齿 顶 处 砂轮 线 速 度 v_(a) 的 比值 。 

从 图 5-14 结果 看 出 ， 当 受到 机 床 结 构 和 齿轮 几何 尺寸 限制 ， 使 用 小 直径 砂轮 成 形 磨 削 齿 轮 
时 ， 尤 其 在 磨 内 齿轮 时 ， 齿 根 处 砂轮 线 速度 vw.(7) 比 齿 顶 处 砂轮 线 速 度 v(a) 大 得 多 。 


5.1.5 砂轮 一 工件 几何 接触 弧 长 


砂轮 切入 工件 会 产生 一 个 接触 作用 区 域 ， 如 图 5-15 所 示 ， 这 一 区 域 的 弧 长 为 接触 弧 长 ， 
用 1 表示， 其 计算 公式 如 下 





[ = a.d (5-13) 


m-8mm,z,-28 | 





150 200 250 5300 350 400 450 
d,/mm 





ИИ 图 5-15 ”齿轮 成 形 腐 前 接触 作用 区 
对 于 齿轮 成 形 磨 前 ， 通 过 以 上 的 分 析 ，a, 和 qd. 都 沿 齿 轮 轮 廊 变 化， 因此 对 于 齿轮 成 形 
BH, AIKA 22 
l. (o) E Jas (9;) d.Co;) (5-14) 
4 5-16, 95-17, [45-18 DINA I)e In] EAR a, 的 砂轮 麻 前 相同 规格 齿轮 、 用 同 
Н ЕЛЕР e ES LAS TRES. m WARE, ЛЫ 19) — 0 А BUE RETE ES BAN TR] HAEC z 齿轮 时 ， 砂 
轮 一 工件 几何 接触 弧 长 沿 齿 轮 轮 廊 线 的 变化 。 











z5728,a,-0.Imm, d; =400mm 
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0 | Т | 2s | T 
$;/(*) 
Kl 5-16 ЯШ a, А F LES wp; 的 变化 图 5-17 不 同 m НА F LBS o; PETE 
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从 上 述 结果 看 出 ， 不 同 滚动 角 位 置 的 接触 弧 
长 各 不 相同 ， 但 是 总 的 变化 幅度 并 不 大 ， 在 后 续 





的 上 货轮 成 形 磨 前 温度 分 布 理论 模型 中 ， 为 了 简化 “ 
计算 ， 可 取 其 平均 值 代替 。 
5.1.6 最 大 未 变形 切 屠 厚度 
依据 马尔 金 的 分 析 结果 ， 磨 粒 的 最 大 未 变形 
JJ ERE c. 可 由 下 式 计算 d 


а 





m —-8mm,a, —0.1mm, d; -400mm 





BEEN RN NENNEN ES ERU тасташы ағаны наты аыыыынан ышана азатысаыааық ааа тада ашаны 


mw s EE RRMME usss NEM EEGRR NER RR ee eee RE E EEARERMEEREMNEE RR RES EERN M E E mS E RS E EE 





30 


10 | 20 
9,/(?) 


4 v, I 1/2 41/2 
w= [s 2) | (5-15) 图 5-18 RI z hd F LBE 2 te 


d. 
AP “一 一 单位 砂轮 面积 上 的 切削 丸 数 ; 
切削 路 径 任 意 点 处 麻 导 宽度 和 厚度 的 比值 ; 




















r 
v — LYE & 328 38 FE ; 
а Ж BUTE 
v А; 





d 00 4 а EE о 


ЕХЕ ИННА ЕН БЕА Н) a, v, AI d EJ 


不 相同 ， 因 此 ， 最 大 未 变形 麻 导 厚度 在 齿轮 轮廓 上 也 各 
不 相同 


CI 


5.1.7 ФЕБ КЕЯ 

齿轮 轮 慷 线 长 度 ， 即 成 形 砂 轮 有 效 工作 宽度 ， 它 和 
砂轮 一 工件 接触 弧 长 决定 了 砂轮 和 工件 接触 面积 ， 因 而 
决定 了 热流 密度 大 小 。 

对 于 模 数 、 齿 数 确定 的 齿轮 ， 其 齿轮 轮廓 线 长 度 是 














唯一 确定 的 ， 如 图 5-19 Bras, ЖУН ФА хОу, r, 为 基 圆 半径 ，P (x, y) 是 渐 开 线 上 





的 任意 点 。 
根据 渐 开 线 参 数 方程 (5-4) 可 知 


dx = [r,cosg; - (r coso; - грф;ѕіпф;) |do; = r,o;sing;dg; 


dy = | - r sing; + (r sing; + ryg;cosq; 


ETT MM at 


(5-17) 
) |dg, = ry9;cosp;dg; 


ds = /(dx)* + (dy)? = J(r,9;cosp;)? + (r,g;sing;)^dg; = гаф, (5-18) 


则 齿轮 轮廓 线 的 长 度 为 


L, = M - | (eode = 





AP т ТАА; 


рат (5-19) 


Pr 
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齿 根 圆 压力 角 ; 
A U] Hz JJ ffi Ç 


5.2 ”齿轮 成 形 磨 前 温度 理论 模型 


5.2.1 瞬时 有 限 长 均匀 线 热 源 温 度 场 和 非 均 匀 线 热源 的 温度 场 


在 无 限 大 的 导热 体内 有 一 条 有 限 长 的 线 热源 ， 如 图 5-20 所 示 。 在 初始 时 刻 1 =0 的 一 瞬 
间 ， 全 线 均匀 地 发 出 一 股 热量 0.， 随 后 立即 停止 发 热 ， 该 导热 体 中 任意 位 置 的 温度 分 布 可 
由 下 式 计算 03 




















ud = 
- 0. е8 ац (5-20) 
Akt E 
k 
Q = 一 
cp 





AP кА; 
а 一 一 热 扩散 系数 


ж. 
, 








太一 一 热源 长 度 ; 
X. y. Z 空间 坐标 。 
若 无 限 大 的 导热 体内 ， 有 限 长 的 线 热源 为 非 均 匀 分 布 ， 线 热源 的 平均 热流 密度 为 0 ， 


如 图 5-21 所 示 。 在 初始 时 刻 1=0 的 一 有 瞬间， 随后 立即 俘 止 发 热 ， 则 该 导热 体 中 任意 位 置 的 
温度 分 布 可 由 下 式 计算 























Е = 
e [a /Aat – z)e^* du (5-21) 
= Lia q^ 
非 均匀 分 布线 热源 
图 $-20 ”瞬时 有 限 长 均匀 线 热 源 示意 图 图 5-21 有 瞬时 有 限 长 非 均 匀 线 热源 示意 图 





为 对 比 两 个 热源 的 温度 场 ， 设 t =0. 05s, L, -15mm, HAMM Pai BOM, pest 
(5-20) 和 式 (5-21) 计算 得 到 瞬时 有 限 长 均匀 线 热源 的 等 效 温度 场 和 瞬时 有 限 长 非 均匀 线 
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热源 的 等 效 温度 场 ， 如 图 5-22 和 图 5-23 所 示 。 

两 个 温度 场 区 别 非 党 明显 。 瞬 时 有 限 长 均匀 线 热源 的 温度 场 在 长 度 方 回 分 布 均匀 ， 与 瞬 
时 无 限 长 均匀 线 热源 的 温度 场 分 布 极 其 相似 。 通 并 用 瞬时 无 限 长 均匀 线 热源 的 温度 场 代 符 ， 
这 也 是 在 平面 磨 前 温度 场 理论 计 算 中 ,通常 将 磨 曾 接触 面 假设 成 由 平行 于 人 砂轮 宽度 的 无 数 条 
无 限 长 线 热源 的 依据 。 而 瞬时 有 限 长 非 均 匀 线 热源 的 温度 场 在 长 度 方 回 分 布 不 均匀 ， 在 长 度 
方 回 沿 热 流 密度 增 大 的 方 回 温 度 也 随 之 增高 。 因 此 ， 在 磨 肖 过程 中 ， 党 人 砂轮 宽度 方 癌 的 热流 
密度 分 布 不 均 ， 则 现 有 的 磨 削 温度 理论 模型 将 不 再 适用 。 
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0.005 0.010 0 0.005 0.010 
图 5-22 瞬时 有 限 长 均匀 线 热源 温度 场 图 5-23 ”瞬时 有 限 长 非 均匀 线 热源 温度 场 
5.2.2 瞬时 有 限 长 均匀 渐 开 线 热 源 的 温度 场 和 非 均 匀 渐 开 线 热源 的 温度 场 





成 形 茵 前 与 平 面 磨 削 最 大 的 区 别 在 于 工件 一 砂轮 接触 线 不 同 ， 在 运用 平面 麻 削 温度 理论 计算 
时 ， 可 以 通过 对 点 热源 治 直 线 从 负 无 穷 大 到 正 无 穷 大 积 
分 ， 得 到 线 热源 温度 场 ; 而 成 形 麻 削 时 ， 则 需要 对 点 热 
源 沿 成 形 轮廓 曲线 从 起 始点 到 终点 积分 ， 得 到 曲线 热源 
温度 场 。 

若 在 无 限 大 导热 体内 有 图 5-24. 所 示 均 匀 分 布 的 渐 开 
线 热源 瞬时 发 热 ， 已 知 渐 开 线 的 参数 方程 为 

y 2ry (sing; - @;cos@; ) 








2) 热源 沿 渐 开 线 均匀 分 


























z =r, (coso; + @;sin@; ) (5-22) 
x =Ü 
NP rr, TARE BAP 4 ; 
p; 一 一 渐 开 线 任 意 位 置 深 动 角 。 ç 
则 该 导热 体内 任 一 点 的 温度 分 布 可 通过 以 下 过 程 计 算 。 图 5-24 ”瞬时 有 限 长 均匀 渐 
将 渐 开 线 分 成 厂 干 微分 段 ， 任 总 微 分 段 瞬 时 的 发 热 强 度 TEENS 
Ж Q,ds 。 由 式 (5-18) uH, d, 2r,e;de;, ІЗІНШЕ АРА 
任意 点 M(x ,ya) 受 该 微分 段 热源 影响 而 产生 的 温 升 。 根 据 明 时 点 热源 发 热 温度 计算 ， 有 
ТЕЛ Ж ee Rt нава со. 
cp (4mot ) > 4at 


对 式 (5-23) 治 w 积 分 得 
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0 ry Q. |К 
= — > exp — 
ср (4mat)?? 70 n 


x^ + [r (sine; - @;cose;) — y]^ + [ry (cose; + Pising;) – 2]? 
—— dp 
4at j 

(5-24) 
AP o 一 一 渐 开 线 顶 端的 滚动 角 。 

车 无 限 大 导热 体内 淘 开 线 上 热源 如 图 5-25 所 示 ， 旺 非 均 匀 分 布 ， 且 平均 热流 密度 为 
0、， 通 过 第 5.1.2 节 的 分 析 可 知 ， 在 齿轮 成 形 磨 前 时 ， 齿 轮 轮 廊 上 局 部 法 向 磨 削 深度 与 轮 
慷 渐 开 线 深 动 角 之 间 存 在 线性 关系 。 因 此 ， 假 设 渐 开 线 上 的 非 均 匀 热 流 是 渐 开 线 深 动 角 的 正 
比例 函数 ， 旦 存在 如 下 关系 :4'” 











(5-25) 


将 渐 开 线 分 成 右 干 微分 段 ， 任 意 微 分 段 瞬 时 的 发 热 强 度 为 Q (o) ds ， 则 该 导热 体内 任 
意 点 的 温度 分 布 可 通过 以 下 过 程 计算 





2. nom - ф,соѕф,) — y1 . 
_ (е Е E r, (coso; + ф,віпф;) — z 
ср (4mat) "^ o, ^o ree Aat 
为 对 比 两 个 热源 的 温度 场 ， 设 上 =0.05s, r, 2200mm, e, = 359, НҚ (5-25) 和 
IN (5-26) 中 的 常数 项 ， 对 两 式 进行 数值 积分 ， 可 得 到 x =0 位 置 渐 开 线 内 部 等 效 温度 场 的 
分 布 分 别 如 图 5-26 和 图 5-27 所 示 。 


1. 50 
а de, (5-26) 


zb 热源 沿 渐 开 线 非 均匀 分 布 











2.0 
1.5 
I 10 
0.5 
0.005 0.010 
y 
8 5-25 瞬时 有 限 长 非 均匀 渐 开 线 热 源 示意 图 图 5-26 瞬时 有 限 长 均匀 请 开 线 热源 温度 场 





两 个 温度 场 的 区 别 同 样 非常 明显 ， 联 系 到 第 5. 1. 2 WATER, TAFE UES, SEE 
线 上 任 一 点 的 法 回 磨 削 闪 度 随 滚动 角 增 加 而 增 大 ， 且 基本 呈 线 性 变化 ， 因 此 第 二 种 热流 分 布 
TER OL BET hr FO ЛЕ Fe HI SE Pa TL 


5.2.3 瞬时 有 限 大 非 均 匀 渐 开 面 热源 的 温度 场 














如 图 5-28 所 示 为 瞬时 有 限 大 非 均匀 渐 开 面 热源 示意 图 ,平均 发 热 强 度 为 0。， 热 源 
Т2 Е (7 [а ЙІН МАЕ ЯН, ЖАНЫ (ШАЛЫ) A = i 
形 分 布 。 根 据 式 (5-19), ШАК A rn ol/2, БЕЛЕ В,, HARE 
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ds EN 0.120 
30 Хо. 0.115 2.0 
dQ,,(*,@;) = ————Tr,9;de;dX (5-27) 
В.Ф, 0.110 15 
式 中 r, 渐 开 线 的 基 圆 半径 ; 
e, 一 一 渐 开 线 顶 端 位 置 的 滚动 角 。 0.105 10 
可 将 该 平面 热源 看 作 是 无 数 条 非 均匀 渐 开 线 。 ,jo й 


热源 的 总 和 。 基 于 本 书 第 5.2.2 市 瞬时 有 限 长 非 
均匀 渐 开 线 热源 的 温度 场 的 分 析 结 果 ， 可 推出 在 920 0.005 0.010 

无 限 大 导热 体内 的 任意 点 受 该 渐 开 面 热源 的 影响 рар < от 瞬时 有 限 长 非 均匀 浙 开 线 热源 温度 场 
产生 的 温 升 为 











(x — X)? + [5 (sing; - @;cos@;) - y]? 


ЗО nr, Bi (Pay + [r (cose, + g,sing,) - 2]? 
- 3⁄2 | | Хоу exp 一 
cpl, (4mat) "^o, “0 70 4at 


式 中 0, 一 一 渐 开 面 热 源 的 平均 热流 密度 。 

设 1=0.05s , r, =200mm, o, = 35°, J, =5mm, Amst (5-28) 中 的 常数 项 ， 对 式 
(5-28) 进行 数值 积分 ， 可 得 到 该 渐 开 面 表面 等 效 温度 场 的 分 布 如 图 5-29 所 示 。 图 5-30 所 
Жж Х/В, 20.5 处 ,温度 沿 渐 开 线 深 动 角 的 变化 ， 图 5-31 为 渐 开 线 中 部 ， 温 度 沿 式 方 回 的 
变化 。 可 见 ， 在 渐 开 线 轮 廊 方 向， 温度 随 滚动 角 增 大 而 增 大 ; 在 接触 听 长 方向 ， 最 大 温度 出 
现在 接触 狐 的 中 前 部 。 


dp;dX (5-28) 
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图 5-30 ”曲面 中 部 温度 沿 渐 开 线 滚动 角 的 变化 图 5-31 渐 开 线 中 部 ， 温 度 沿 工 方向 的 变化 
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5.2.4 齿轮 成 形 麻 削 温度 场 理 论 计算 


因为 齿轮 成 形 磨 曾 中 的 热源 是 分 布 在 渐 开 线形 状 的 曲面 上 ， 因 此 首先 分 析 了 运动 持续 发 
热点 热源 温度 场 ， 然 后 通过 对 点 热源 沿 渐 开 线 进行 积分 得 到 了 运动 持续 发 热 渐 开 线 热源 的 温 
BE (图 5-32)， 最 后 在 整个 齿轮 一 砂轮 接触 面 上 对 渐 开 线 热源 进行 积分 获得 了 齿轮 成 形 磨 
削 的 温度 理论 模型 。 

选取 磨 粒 与 齿轮 表面 接触 任意 点 作为 热源 点 0 (xo,yo zo) ， 分 析 该 点 产生 的 热量 对 磨 
前 区 中 任意 位 置 温度 的 影响 。 式 (5-29) 47А Н 4 M(x,y,z) ЗЕН АЕ ДІҢ ІП 
产生 的 温度 变化 情况 

















Qa -R 
0, = UR = — 4 — (S 
à (UR) cp (Атол) * ШАРТ" 


К? = (x - хо)? + Cy - yo)? +z - 20) 
AP 0a 一 一 瞬时 点 热源 引起 的 温 升 ; 
RR 一 一 分 析 点 到 热源 的 距离 ; 
Qa 一 一 热源 总 热量 ; 
c 材料 比热容 ; 
p 一 一 材料 密度 ; 
a 一 一 材料 热 扩 散 率 。 
GAIA x MEK, RFA 
5] AY dk. BE AT A SERON т a e 21] 
方 回 的 瞬时 点 热源 对 时 间 的 积分 ， 取 т, 
时 刻 的 一 个 瞬间 ат, 进行 考虑 。 这 一 瞬 图 5-32 移动 点 热源 示 音 图 
间 的 点 热源 发 热 强 度 为 Q dr, ， 把 这 一 
瞬间 的 发 热 看 作 有 瞬时 发 热 ， 这 时 刻 到 观察 时 刻 c 的 时 间 间 隔 为 7 (7 ет) 。 此 时 发 热点 距 
离 观 察 点 之 间 的 距离 为 


(5-29) 

















R, = «/| (ж от) - xq]? + (y - yo)” + (2 - 20)? (5-30) 
根据 式 (2-2), ， 工 件 内 任意 点 M (x,y,z) 在 观察 时 刻 造 成 的 温 升 为 
_ Qadr; (х vr) — xo] 2 + (y - уо) + (z — zo)° 
40, = mapa sms pom RUE UU (8917 
Kr, = 0 2] т, = 的 整个 过 程 中 ， 所 有 有 瞬间 的 发 热 对 M 点 作用 所 造成 的 总 温 升 为 
Q4dr; | (x = vri) -x9] + (y — yo) + (z — zo) 
е J cp (4mar)?2 P i Дат Ja 


对 上 式 进 行 简 化 处 理 ， 得 到 单一 点 热源 运动 持续 发 热 造成 的 温度 分 布 为 





Qan 20 
r 一 T ( q)32* “K,, (wu) (5-33) 
w= R = х? жу? + Z 





WP x 一 一 工件 材料 传导 系数 ; 
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K,, (u) 特殊 函数 ， 其 表达 式 为 
1 


21 2 
4a ие 
K (u) = р jue "e "dw (5-34) 





在 齿轮 渐 开 线 上 上， 坐标 为 (0, т, (sing; - ф,совф;), n, (coso; + o;sing;) ) 的 一 个 微分 
段 可 以 看 作 是 一 个 沿 着 x 坐标 以 速度 v 移动 的 点 热源 ， 如 图 5-33a 所 示 。 假 定 热 流 沿 齿轮 轮 
廊 方 同 的 分 布 与 局 部 法 问 磨 前 深度 的 分 布 一 至。 根据 第 5. 1.1 市 的 分 析 结 果 ， 渐 开 线 上 任意 
微分 段 的 热源 强度 为 9(w ) 必 ， 且 存在 如 下 关系 





1. 58,9. 
(ә) = ЕН (0 < e, < o) (5-35) 
dl = г,ф;4Ф, (5-36) 
根据 式 (5-33), ， 由 该 微分 段 热源 引起 的 工件 内 任意 点 1 的 温 升 可 由 下 式 表示 
1. 507 no " 
“““К..(ш) dg; (5-37) 





I; = e 
| l6xag, (т)? 


2 





X^ + [r (sine, - ф,соѕф,) – у]? + [ry (cose; + ф;віпр,) - z] 








_ 1) 
и, = 2а 
RP q 一 一 该 渐 开 线 上 的 平均 热流 密度 ; 
U 工件 速度 ; 
r, 基 圆 半径 ; 


p; 一 一 任意 位 置 的 滚动 角 ; 
e, $i ic WR И, 
对 式 (5-37) 沿 渐 开 线 积 分 ， 可 以 得 到 工件 内 任意 点 受 该 有 限 长 、 运 动 持续 非 均匀 发 


热 浙 开 线 热源 g Co, ) 影响 引起 的 温 升 如 下 








1. 509 
0917 (5-38) 


Е l6xag, (Tr) * 





a) 沿 齿轮 轮廓 的 分 布 b) 沿 接触 长 度 的 分 布 


图 5-33 ”热流 密度 在 齿轮 一 砂轮 3D 接触 表面 的 分 布 


PAIS 


如 图 5-33b PAN, ИЕ ВРЕ А ЯЕ DX ES BU E ABCD 是 由 无 数 条 渐 开 线 或 微分 宽 
EN ах, 的 渐 开 线 罕 条 组 成 。 根 据 式 (5-31), ， 和 处 的 渐 开 线 热源 对 点 M (x, y, z) 造成 的 
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lim Ft AY FY P KZ 
1. 5vq,r NM 20-00» 


l Ібкоф, (T 





v / (X —X,)* + [ri (sine; - ф,созф,) – у]? + [5 (cose; + ф,віпҙ;) - 2]? 
i 2a 


假设 热流 在 磨 削 接触 弧 上 呈 三 角形 分 布 [581, g. = = qfi T = "m IT 


с 








对 式 (5-39) im BONITA, BY Fg BUSS КОР SIE PY 27 ТОЕ ТЕ 2 UR Au Tu s ВЕ A 
Aq, (Pi, Xj) ЕМЕН, ERAM (x, у, z) 产生 的 温 升 为 
ee а 
AP 7, 一 一 接触 面 的 平均 热流 密度 
1 一 一 工件 一 砂轮 接触 弧 长 。 

X (5-40) 是 基于 工件 在 x，y，z 三 个 方向 无 限 大 而 推导 出 来 的 ,但 在 实际 齿轮 成 形 磨 
曾 时 ,齿轮 的 轮 齿 融 度 和 齿轮 的 冤 度 通 肖 部 证 大 于 工件 一 砂轮 的 接触 弧 长 。 因 此 ， 沿 齿 宽 方 
向 和 渐 开 线 延 伸 方 向 的 热传导 可 以 假设 是 在 无 限 大 导热 体内 传导 ,但 由 于 齿轮 表面 绝热 的 作 
用 ， 沿 垂直 于 齿 面 的 方向 ， 热 传导 只 能 在 半 无 限 大 导热 体 的 体内 发 生 ”!。 式 (5-40) 中 的 


q, 理论 上 是 原 有 数值 的 两 倍 ， 因 此 式 (5-40) 应 改 为 





























LSet L 2X,\ 2O pe. , I 
ESR BUA HE ОЕ ES KI qa E нн 仑 模型 。 
XX (5-41) 可 转换 为 无 量 纲 形式 X = ,了 = 一 Z = 一 ,帕克 莱 数 L = — ， 无 量 纲 温 升 为 
а Да Да 
, _ ( TK Е 9077, l 2X. в 
"rca f) Deos cm 


利用 式 (5-42) 计算 出 不 同 帕克 莱 数 条 件 下 磨 前 此 轮 模 数 为 8、 齿 数 为 28 НИЧЕ, 
齿轮 一 砂轮 接触 表面 的 无 量 纲 温 度 分 布 如 图 (5-34) Вук. Ж, Ё 5-34a 所 示 为 分 度 圆 位 
置 无 量 纲 温 度 治 接触 弧 的 分 布 ; 图 5-34b 所 示 为 接触 弧 中 部 (X/l, 20) 无 量 纲 温度 沿 齿 轮 
轮廓 的 分 布 。 可 见 ， 高 的 帕 元 羔 数 将 增加 齿轮 轮廓 表面 的 温度 ， 并 且 沿 齿轮 轮廓 线 方向 ， 麻 
前 温 度 从 齿 根 至 齿 顶 逐渐 增 大 。 

砂轮 一 齿轮 接触 表面 及 齿轮 内 部 无 量 纲 温 上 度 分 布 如 网 5-35 所 示 。 

不 同 模 数 情 况 下 接触 面 的 无 量 纲 温度 分 布 见 图 5-36， 可 见 齿 轮 模 数 并 不 影响 接触 面 的 
温度 分 布 。 

齿轮 齿 数 不 同 时 接触 面 无 量 纲 温度 分 布 如 图 5-37 所 示 ， 随 着 齿轮 齿 数 的 增加 ， 磨 前 温 
度 也 随 之 升 高 。 
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K|5-35 ”接触 表面 及 齿轮 内 部 无 量 纲 温度 分 布 
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图 5-56 不 同 模 数 情况 下 接触 面 的 无 量 纲 温度 分 布 
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ІН 5-37 不 同 齿 数 情况 下 接触 面 的 温度 分 布 
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在 磨 曾 加 工 中 ， 磨 曾 区 的 瞬时 温度 可 以 达到 儿 百 度 甚 至 上 千 度 ， 磨 曾 区 温度 过 局 会 吐 致 工件 
磨 且 烧伤 。 为 了 避免 工件 的 磨 曾 烧 伤 ， 和 需要 知道 磨 曾 区 的 磨 且 温度。 通常 采用 实验 的 方法 来 获得 
不 同 麻 前 加 工 参 数 下 的 磨 前 区 温度 ， 实 验 装 置 一 般 采 用 夹 式 热电 偶 。 一 般 依 况 下 ， 该 方法 可 以 很 
好 地 反映 磨 前 中 的 磨 肖 温度， 而且 可 笔 性 也 很 高 。 但 是 制作 一 个 反应 灵敏 、 示 数 准 确 的 热电 偶 ， 
需要 花 冯 研究 人 员 大 量 的 时 间 和 精力 ， 而 且 该 方法 获得 的 是 工件 上 热 节 点 位 置 的 点 温度 随时 间 的 
变化 趋势 ， 并 不 能 反映 工件 上 整体 的 温度 分 布 情况 。 由 于 在 磨 曾 加 工 中 影响 磨 曾 热 的 因素 很 多 ， 
所 以 当 加 工 环境 、 加 工 对 旬 发 生 改 变 后 ， 需 要 重新 设置 测 温 效 置 来 测量 磨 削 区 的 温度 。 

通过 对 磨 前 加 工 中 生 热 和 传 热 机 理 的 研究 ， 根 据 磨 前 加 工 中 容易 测 得 的 麻 削 力 和 计算 分 析 获 
得 的 热 分 配 率 ， 就 可 以 得 到 麻 削 区 传人 工件 的 大 致 热流 密度 。 采 用 仿真 软件 对 麻 前 区 温度 进行 仿 
真 分 析 人 研究， 不 仅 可 以 方便 奋 看 工件 上 麻 前 温度 的 分 布 状况 ， 还 可 以 通过 对 仿真 模型 进行 修改 ， 
获得 加 工 环境 、 加 工 对 象 改变 后 对 最 高 温度 及 碎 前 温度 分 布 的 影响 ， 从 而 避 人 免 磨 前 烧伤 。 
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在 有 限 元 方法 中 ， 把 计算 域 离散 放 分 为 有 限 个 互 不 重 琶 旦 相互 连接 的 单元 ， 在 每 个 单元 
内 选择 基 郴 数 ， 用 单元 基 郴 数 的 线形 组 合 来 通 近 单元 中 的 真 解 ， 整 个 计算 域 上 总 体 的 基 郴 数 
可 以 看 作 由 每 个 单元 基 也 数组 成 的 ， 则 整个 计算 域内 的 解 可 以 看 作 是 由 所 有 单元 上 的 近似 解 
构成 的 。 

在 目前 应 用 广泛 的 通用 有 限 元 分 析 程 序 中 ， 美 国 ANSYS 公司 研制 开发 的 大 型 通用 有 限 
元 程序 ANSYS 是 一 个 适用 于 微机 平台 的 大 型 有 限 元 分 析 系 统 ， 功 能 强大 ， 适 用 领域 非常 广 
1%; ANSYS 的 热 分析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 他 热 物 理 参数 ， 如 热量 的 获 
取 或 损失 、 热 梯度 、 热 流 密度 〈 热 通 量 ) 等 。 

使 用 ANSYS 进行 热 分 析 应 注意 : 

1) 在 ANSYS/Multiphysics, ANSYS/ Mechanical, ANSYS/Thermal, ANSYS/FLOTRAN, AN- 
SYS/ED 五 种 产品 中 包含 热 分 析 功 能 ， 其 中 ANSYS/FLOTRAN 不 含 相 变 热 分 析 。 

2) ANSYS 热 分 析 基 于 能 量 守 和 恒 原 理 的 热平衡 方程 ， 用 有 限 元 法 计算 各 市 点 的 温度 ， 并 
导出 其 他 热 物理 参数 。 

3) ANSYS 热 分 析 包 括 热传导 、 热 对 流 及 热 辆 射 三 种 热 传 递 方式 ， 此 外 ， 还 可 以 分 析 相 
变 、 有 内 热源 、 接 触 热 阻 等 问题 。 




















6.2 ANSYS 软件 操作 步骤 


ANSYS 软件 主要 包括 三 个 模块 :前 处 理 模 块 、 分 析 计 算 模 块 和 后 处 理 模 块 。 击 处理 模 
块 提 供 了 一 个 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划 分 工具 ， 用 户 可 以 方便 地 构造 有 限 元 模型 ; 分析 计算 
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模块 可 模拟 多 种 物理 介质 的 相互 作用 ， 具 有 灵敏度 分 析 及 优化 分 析 能 力 ; 后 处 理 模块 可 将 计 
算 结 果 以 彩色 等 值 线 显示 、 矢 量 显 示 、 粒 子 流 迹 显 示 、 立 体 切片 显示 、 透 明 及 半 透 明显 示 
(可 看 到 结构 内 部 ) 等 图 形 方式 显示 出 来 ， 也 可 将 计算 结果 以 图 表 、 曲 线形 式 显示 或 输出 。 
软件 还 提供 了 100 种 以 上 的 单元 类 型 ， 用 来 模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材料 。 

用 ANSYS 软件 分 析 过 程 中 包含 3 个 主要 的 步 又: 

(1) 建 模 

1) 创建 或 恋 入 几何 模型 。 

2) 定义 材料 属性 。 

3) Kr TARE), 

(2) EIMERT IFR fi 

1) MRN e, WET FLARE. 

2) 求解 。 

(3) 查看 结果 

1) 查看 分 析 结 果 。 

2) 检验 结果 ,分 析 其 是 否 正确 。 











6.3 [59 2829 zx far Jn x 








АЙЫ TEA ASR Pig, ERA PAR A (B £x RUBUS BE Jü Л У rk 
Mu ар), ШАЛЫ ЛОНА IE, (AAT, Boca а AMR Tid ДЕ ҘА 
流 率 同时 施加 在 一 节点 上 ， 则 ANS YS ЙА (EET ITE 

注意 : 如 果 在 实体 单元 的 某 一 节点 上 施加 热流 率 ， 则 此 节点 周围 的 单元 要 密 一 些 ， 在 两 
种 导热 系数 差别 很 大 的 两 个 单元 的 公共 市 点 上 施加 热流 率 时 ， 尤 其 要 注意 。 此 外 ， 尽 可 能 使 
用 热 生 成 或 热流 密度 边界 条 件 ， 这 样 结 采 会 更 精确 些 。 

(1) 热流 的 施加 方法 

Command Family: 上 




















GUI: Main Menu > Solution > - Loads- Apply > - Thermal- Heat Flow 

(2) 对 流 的 施加 方法 

Command Family; SF 

GUI: Main Menu > Solution > - Loads- Apply > - Thermal- Convection 

XP Vit FAR PE ТЕТІН Bof t IET SES B n, TF ju Kupu С, CDD T Sk: 
те p. АСАН, up Web REI LINK34 考虑 对 流 。 

(3) 热流 密度 的 施加 方法 

Command Family: 上 

GUI: Main Menu > Solution > - Loads- Apply > - Thermal- Heat Flux 

热流 密度 也 是 一 种 面 载荷 。 当 已 知 通 过 单位 面积 的 热流 率 或 通过 FLOTRANCFD 计算 得 
到 时 ， 可 以 在 模型 相应 的 外 表面 施加 热流 密度 。 如 来 输入 的 值 为 正 ， 代 表 热 流 流 入 单元 。 热 
流 密度 也 仪 适用 于 实体 和 学 单 元。 热流 密度 与 对 流 可 以 施加 在 同一 外 表面 ,但 ANSYS 仅 读 
БЕ Je LEES Ten а top EE T YT o 
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(4) ОЖТ 

Command Family: BF 

GUI: Main Menu > Solution > - Loads- Apply > - Thermal- Heat Generat 

生 热 率 作 为 体 载 集 施加 于 单元 上 ， 可 以 模拟 化 学 反应 生 热 或 电流 生 热 ， 它 的 单位 是 单位 
体积 的 热流 率 。 

ANSYS 热 分 析 分 为 稳 态 热 分 机 和 有 瞬 态 热 分 析 : 

(1) 稳 态 热 分 析 ”如果 系 统 的 净 热 流 率 为 0， 即 流入 系统 的 热量 加 上 系统 自身 产生 的 热 
量 等 于 流出 系统 的 热量 : qx +9 生 成 一 4 流出 =0， 则 系统 处 于 热 稳 态 。 在 稳 态 热 分 析 中 任 一 
下 点 的 温度 不 随时 间 变 化 。 稳 态 热 分 析 的 能 量 平 衡 方程 为 〈 以 和 矩 阵 形 式 表示 ) 

IK] TI = (0) 
AP [K] AFERE, BEFAR, ЛОТЕ AER ЖА; 
LT | — B si ii ІН; 
IQ — "УАЙ, RV DR. 

ANSYS 利用 模型 几何 参数 、 材 料 热 性 能 参数 以 及 所 施加 的 边界 条 件 ， 生 成 LK). |Т) 
以 及 igi. 

稳 态 传 热 用 于 分 析 稳 定 的 热 载 傈 对 系统 或 部 件 的 影响 。 通 津 在 进行 瞬 态 热 分 析 之 前 ， 进 
行 稳 态 热 分 析 用 于 确定 初始 温度 分 布 。 

稳 仿 热 分 析 可 以 通过 有 限 元 计算 确定 由 于 稳定 的 热 载 集 引起 的 温度 、 热 标 度 、 热 流 率 、 

(2) ESANI ”有 瞬 态 传 热 过 程 是 指 一 个 系统 的 加 热 或 冷却 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 系 
统 的 温度 、 热 流 率 、 热 边界 条 件 以 及 系统 内 能 随时 间 都 有 明显 变化 。 根 据 能 量 守恒 原理 ， 瞬 
态 热平衡 可 以 表达 为 以 矩阵 形式 表示 ) 

[CjiT& + [K] TI = 101 



































式 中 [本 一 一 传导 和 矩阵， 包含 导 热 系数 、 对 流 系数 及 辐射 率 和 形状 系数 ; 
[C] 一 一 比 热 矩阵 ， 考 虑 系统 内 能 的 增加 
т A AGERE RU E 
17&| 一 一 温度 对 时 间 的 导数 ; 





Q| —— B APR I ee, LT AE 
磨 削 中 磨 削 区 热源 在 加 工 表面 上 是 随 着 加 工 过 程 不 断 移动 的 ， 磨 削 热 对 工件 造成 的 影响 
征 移 动 的 热源 在 工件 表面 累积 造成 的 ， 所 以 磨 前 温度 仿真 属于 瞬 态 热 分 析 。 








6.4 单元 生死 








在 高 效 座 磨 加 工 中 ， 砂 轮 一 次 磨 削 次 度 能 够 达到 几 蛇 米 至 几 十 蝶 米 ， 磨 削 区 与 工件 表面 
形成 较 大 的 夹 和 朋 。 为 了 更 真实 地 反映 深 磨 时 的 磨 削 温度 状况 ， 在 有 限 元 仿真 中 就 需要 体现 出 
深 磨 时 磨 削 区 夹 角 和 材料 去 除 的 特点 。ANSYS 中 的 单元 生死 功能 就 可 以 很 好 地 解决 这 一 
问题 。 

ТЕ ANSYS 中 ， 单 元 的 生死 功能 被 称 为 单元 非 线性 ， 是 指 一 些 单元 在 状态 改变 时 表现 出 
的 刚度 突变 行为 。 单 元 的 生死 功能 是 通过 修改 单元 刚度 的 方式 实现 的 。 单 元 被 “ 杀 死 ”时 ， 
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它 不 是 从 刚度 矩阵 中 删除 了 ， 而 是 它 的 刚度 降 为 一 个 低 值 。 被 杀 死 的 单元 的 刚度 乘 以 一 个 极 
小 的 减 缩 系 数 (默认 为 10 )。 为 了 防止 矩阵 奇异 ,该 刚度 不 设置 为 0。 与 杀 死 的 单元 有 关 
的 单元 载 何 矢量 〈 如 压力 、 温 度 ) 是 零 输出 。 对 于 杀 死 的 单元 ， 质 量 、 阻 尼 和 应 力 刚 度 托 
阵 设置 为 0。 单 元 一 旦 被 杀 死 ， 单 元 应 力 和 应 变 就 被 重 置 为 0。 因 为 杀 死 的 单元 没有 被 删除 ， 
所 以 刚度 矩阵 尺寸 总 是 保持 着 。 

与 之 相似 的 是 ， 当 单元 “激活 ”的 时 候 ， 也 是 通过 修改 刚度 系数 的 方式 实现 的 。 所 有 
的 单元 ， 包 括 开 始 被 杀 死 的 ， 在 求解 前 必须 存在 ， 这 是 因为 在 分 析 过 程 中 刚度 矩阵 的 尺寸 不 
能 改变 。 所 以 ,被 激活 的 单元 在 建 模 时 就 必须 建立 ， 否 则 无 法 实现 杀 死 与 激活 。 当 单元 被 重 
新 激活 时 ， 它 的 刚度 、 质 量 与 集 载 等 参数 被 返回 到 真实 状态 。 当 大 变形 效应 打开 时 (NL- 
GEOM，ON) ， 为 了 与 当前 的 节点 位 置 相 适应 ， 单 元 被 激活 后 ， 其 形状 会 被 改变 〈( 拉 长 或 压 
短 ) 。 当 不 使 用 大 变形 效应 时 ， 单 元 将 在 原始 位 置 被 激活 。 当 单元 “激活 ”后 ， 它 们 没有 任 
何 应 变 历 史记 录 ， 它 们 通过 生 和 和 死 操 作 被 “退火 ”， 生 的 时 候 所 有 应 力 和 应 变 等 于 零 。 

(1) 使 用 生死 单元 的 注意 事项 

1) 约束 方程 不 能 施加 在 死 的 目 由 度 上 。 

2) 程序 默认 的 单元 刚度 系数 不 一 定 适用 ， 可 根据 实际 问题 进行 调整 。 

3) 在 非 线性 分 析 中 ， 注 意 不 要 让 单元 的 死活 导致 奇异 点 的 出 现 ， 这 样 会 寻 致 不 收敛 。 

4) 打开 目 适 应 Newton- Карһѕоп 选择 ， 通 常会 得 到 更 好 的 结果 。 

5) 可 以 通过 计算 结果 来 判断 单元 是 否 应 该 被 杀 死 和 激活 ， 比 如 轴 间 力 、 应 变 等 。 

6) 当 有 单元 死活 行为 时 ，LSWRITE 不 能 使 用 。 

(2) 生死 单元 中 对 于 外 加 载 奏 应 特别 注 苇 的 事项 

1) 对 于 杀 死 的 单元 ， 单 元 载 傈 矢量 ( 压力、 温度 ) BO EC. 

2) 质量 被 置 稚 ， 所 以 加 速度 载 集 也 不 影响 杀 死 的 单元 。 

3) 集中 市 点 力 不 能 目 动 从 杀 死 单元 的 日 由 度 中 删除 ， 用 户 必 须 手动 删除 杀 死 节点 的 集 
中 载 集 。 类 似 地 ， 妆 单元 被 重新 激活 时 ， 这 些 市 点 载 集 必须 重新 施加 。 

4) 对 于 重新 激活 单元 ， 所 有 单元 和 惯性 载 傈 (压力 、 温 度 和 加 速度 ) 被 恢复 ,市 点 
力 如 上 所 述 ， 不 受 单 元 死活 的 有 影响。 

5) 重新 激活 的 单元 没有 应 变 记录 ,但 是 ， 初 应 变 以 实 和 常数 形式 输入 的 (如 linkl 单元 ) 
不 受 单元 生死 选项 的 影响。 

(3) 生死 单元 中 边界 条 件 的 提示 

1) 当 被 杀 死 单元 重新 激活 时 ， 硅 想 保持 单元 的 形状 ， 则 约束 杀 死 单元 的 方 点 可 能 是 重 
要 的 ， 重新 激活 单元 时 ， 务必 有 删除 这 些 人 为 的 约束 。 

2) 不 与 任何 单元 连接 的 厄 点 会 “漂移 ”"。 有 些 情况 下 ， 可 能 想 约束 杀 死 的 目 由 度 ， 以 
减少 要 求解 的 方程 数目 或 避 倪 病态 。 

3) 注意 约束 方程 (CE or CEINTF) 不 能 用 于 杀 死 的 自由 度 。 

(4) 生死 单元 中 求解 选项 的 提示 

1) LSWRITE 和 LSSOLVE 命令 不 能 用 于 死活 选项 ， 需 要 使 用 一 系列 明确 的 SOLVE 命令 
来 进行 多 载 傈 步 求 解 。 

2) 目 适 应 下 降 可 以 用 于 单元 死活 ， 且 通 稼 提供 好 的 结 末 。 

3) 通过 杀 死 然后 重新 激活 单元 可 模拟 应 力 释放 操作 (如 退火 ) 。 
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(5) 生死 单元 中 获得 收敛 的 提示 

1) 非 线 性 分 析 中 , 在 杀 死 或 重新 激活 单元 时 注意 不 要 产生 奇异 点 (例如 结构 分 析 中 央 
锐 的 内 曲 角 ) 或 大 的 刚度 突变 ， 这 种 情形 很 可 能 引起 收敛 困难 。 

2) 杀 死 和 重新 激活 单元 引起 系统 刚度 的 突变 ( 阶 路 改变) ， 因 此 ， 硅 这些 改 变 太 剧烈 ， 
则 可 能 发 生 收 敛 困难 。 大 出现 收敛 困难 ， 则 需要 限制 给 定 载 三 步 的 杀 死 或 激活 的 单元 数 。 

(6) 单元 死活 的 备 选 方案 

1) 右 需 保持 杀 死 单元 的 应 变 历史 ， 可 在 求解 希 中 通过 改变 材料 属性 来 杀 死 单元 。GUI: 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Change Mat Props, 

2) 然而 ,该 选项 不 删除 单元 力 、 应 变 、 质 量 、 比 热 等 ,求解 中 草率 地 对 材料 属性 进行 
改变 会 导 任 收敛 问题 。 例 如 ， 硅 一 个 单元 刚度 降 为 0 但 保留 它 的 质量 ， 则 加 速度 载 傈 会 叶 
SU 

(7) 生死 单元 用 到 的 APDL 命令 

1) EKILL, ELEM: 杀 死 单元 ，ELEM 可 以 是 АП, (所 有 已 选单 元 )、P (点 取 )、 单 元 组 名 。 

2) EALIVE, ELEM: 激活 单元 ，ELEM 可 以 是 ALL (所 有 已 选单 元 )、P (点 取 )、 单 元 组 名 。 

3) ESTIF, KMULT: 设置 单元 刚度 系数 ， 默 认为 1.0e-6。 




















6.5 循环 控制 





在 磨 肖 加工 中 ， 麻 削 区 热源 是 随 着 磨 削 方 癌 在 加 工 表面 上 移动 的 。 在 磨 前 温度 仿真 中 ， 
热源 载荷 是 施加 在 单元 节点 上 的 ， 为 了 模拟 热源 的 移动 ， 需 要 依次 在 热源 前 进 方 各 上 选择 不 
同 的 切 点 施加 载 集 ， 并 进行 瞬 态 求解 运算 ， 在 时 间 步 长 很 小 的 情况 下 ， 就 可 以 得 到 近似 连续 
移动 热源 的 仿真 结果 。 为 了 更 准确 地 模拟 热源 的 连续 移动 ， 磨 削 加 工 表面 的 网 格 划 分 要 细 一 
些 。 依 次 选择 热源 前 进 方向 上 不 同 的 和 点 需要 通过 循环 霹 句 来 实现 ，ANSYS 提供 了 很 多 循 
环 控制 命令 。 

1. DO 循环 

在 磨 削 温度 仿真 中 ， 一 般 采 用 DO 循环 来 实现 循环 控制 。 一 个 DO 循环 能 够 通过 设置 循 
环 变量 来 重复 执行 命令 。 命 令 “* DO0” 和 “>*ENDDO” 命 令 分 别 标志 着 循环 的 开始 和 


+ 
2 
































下 面 是 一 个 DO 循环 的 例子 ， 目 的 是 要 进行 5 次 单元 的 选择 ， 并 在 每 次 选择 后 对 选择 的 
单元 施加 载体 。 
* DO, I, 1, 5 
ESEL, S, TYPE,, 2 
ESEL, S, LOC, Y, 0 
ESEL, R, LOC, X, I, I «2 
SF, ALL, HFLUX, QW 在 已 选择 的 单元 上 施加 热流 
* ENDDO ! 循环 结 
用 户 可 以 通过 使 用 “ F”, "OG EXIT” 和 “* CYCLE” 命 令 来 添加 循环 控制 。 同 时 ， 
在 构建 一 个 DO 循环 时 ， 要 记 住 下 列 规则 . 
1) 在 DO 循环 内 ， 不 要 出 现 “* 下 ”和 “>* CGO” 命令 中 的 标号 。 


从 1 至 5 循环 

选择 单元 类 型 为 2 的 单元 

再 选择 了 坐标 为 0 的 单元 

再 从 中 选择 坐标 在 I 到 I+2 之 间 的 单元 


— е — е — е — .— ° — 
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2) Æ DO 循环 内 ， 避 免 使 用 标 扣 分 文 到 不 同 的 行 。 

3) 在 DO 循环 内 ， 命 令 的 输出 在 第 一 次 循环 后 ， 就 自动 被 抑制 了 ， 如 果 需 要 看 所 有 循 
环 的 输出 ， 需 要 在 DO 循环 内 使 用 “/ZGOPR” 或 “/ZGO” 命令 。 

4) 如 果 在 DO 循环 内 使 用 了 “7/CLEAR” 命 令 ， 这 时 要 注意 。“/ CLEAR” 命令 并 不 会 
消除 掉 DO 循环 的 栈 ， 但 它 会 消除 掉包 括 在 DO 循环 中 的 循环 变量 在 内 的 所 有 人 参数。 为 了 避 
人 免 出 现 一 个 没有 定义 的 循环 变量 ， 应 该 在 命令 ”CLEAR” 之 前 执行 命令 “PARSAV”， 在 
“/CLEAR” ŽÍT “PARRES” 命令。 

5) ANSYS 人 允许 DO 循环 航 套 ,但 最 多 不 能 超过 20 JZ. 

6) 在 DO 循环 中 的 “*DO”“*ENDDO”“*CYCLE” 和 “>*EXIT” 必 须要 从 同一 
个 文件 或 同一 个 终 问 上 读 入 。 即 “x* DO” 命令 必须 与 命令 “* ENDDO” йс, Æ DO 循环 
中 不 要 使 用 “拾取 ”操作 。 

2. * GO 5 * REPEAT 命令 

(1) 无 条 件 分 文 (*GO) 最 简单 的 分 文 俞 令 “* GO0” 能 够 引导 程序 流 问 某 个 指 害 
的 标号 ， 而 不 会 执行 在 它们 之 间 的 任何 命令 ， 程 序 将 从 这 个 标号 开始 往 下 执行 。 如 : 

* GO,: BRANCHI 

5 | 这 部 分 内 容 被 忽略 不 执行 























еее ! 程序 从 这 部 分 开始 执行 

其 中 ， 有 “>* CGO” 命令 指定 的 标号 必须 用 冒号 “:” 开 头 ， 并 且 字 符 个 数 包 括 骨 号 在 
内 不 能 超过 超过 8 个 ， 这 个 标号 能 够 放 在 相同 文件 里 的 任何 地 方 。 

建议 尽量 不 要 使 用 “ * G0” 命令 ， 在 控制 程序 流向 上 ， 使 用 其 他 的 分 支 命 令 也 许 会 更 
好 一 些 。 

(2) 重复 执行 命令 (* REPEAT) ”命令 “*REPEAT” 是 一 个 最 简单 的 具有 循环 功能 
的 命令 ， 它 能 够 按照 指定 的 次 数 反 复 地 执行 某 个 命令 。 在 这 个 命令 中 的 数值 域 会 按照 某 个 第 
ROLI, WN: 

E, 1, 2 

x REPEAT, 5, 0, 1 

EF, "EU 命令 是 在 节点 1 和 市 点 2 之 间 生 成 一 个 单元 ， 在 接 下 来 的 “* REPEAT” fm 
令 中 ， 指 定 了 要 执行 包括 第 一 次 执行 “E” 命 令 在 内 的 总 数 为 5 次 ， 第 2 个 节点 的 增 量 为 1, 
即 在 另外 的 4 次 执行 中 每 执行 一 次 ， 第 2 个 布点 将 增加 1。 执行 后 ，5 个 单元 的 节点 分 布 分 
Wy 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 fll 1-6, 

但 要 注意 ， 大 多 数 用 “/”“* ”开头 的 命令 都 不 能 重复 执行 ， 它 们 会 作为 一 个 “未 知 
的 命令 ”。 然 而 ， 与 图 像 有 关 ， 且 用 “7/ ”开头 的 命令 可 以 重复 。 对 交互 式 命令 要 避免 使 用 
“ x REPEAT” 命 令 ， 因 为 这 些 命令 需要 拾取 操作 或 要 求 用 户 进 行 啊 应 。 
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7.1 平面 磨 削 温度 计算 实例 
7.1.1 问题 描述 

用 SG 砂轮 3SG46 - HI2VSP. (30% 粒度 为 F46 的 SG ЖЖ, 7096 粒度 为 F46 的 AL O, 2 
料 ， 陶 瓷 结合 剂 ) 对 20CrMnTi 进行 平面 磨 削 试 验 。 磨 削 参 数 为 砂轮 线 速 度 w =30m/s, Т. 


Bua m Jl 


件 速度 w =3600mm/min， 磨 前 深度 а, 20. 02mm。 磨 削 时 采用 矿物 油 作 为 磨 削 液 。 砂 轮 直 
fed, =d, =300mm, В HERE b =20mm。 测 得 逆 麻 的 平均 切 癌 麻 削 力 Е, =50.8N。 
7.1.2 计算 传 入 工件 的 平均 热源 强度 

磨 前 区 发 热 总 功率 为 








P = Fw, = 50.8 х 30J/s = 1524J/s 
ERHI DX Fee fe < A 
i = Jad. = 4/0. 02 x 300mm = 2. 45mm 


с 


热源 接触 面积 
o md X b = 2.45 x 20mm? = 49mm? 
磨 肖 过程 产生 的 总 的 热流 强度 为 


(P 15⁄4 
人 -s) 231.1 x 10°J/( m^ * s) 


FE BI AE ERM АТО, WHE. FEE BU, Fm 


di = gq, Tt q; T+ Qa T qr 








根据 本 书 第 3 曹 的 分 析 ， 传 人 工件 的 热量 的 比率 通过 式 (3-6) ЯН, KER А, = 
23000W/ (n? .K)，m =10um，c=1.06，C=2.5 1] Z]//mm? , d, 2 d, 


phi esa: ЛА Т ЕВРА aR PE IA 7-1 
37-1 砂轮 磨 粒 及 工件 材料 的 热 特性 


导热 系数 k/ | ыы 比热容 с/ 
材料 [W/(m + K)] 密度 p/(kg/m°) [J/kg - K) ] / . s) ° oU um 





20CrMnTi 7860 





传 和 工件， 造成 工件 温 升 的 平均 热源 强度 为 = Roq 。 传 入 工件 的 平均 热源 强度 计算 
见 表 7-2。 
7.1.3 ” 磨 削 温度 场 理 论 计算 

根据 本 书 2.4 市 的 分 析 ， 平 面 磨 前 温度 场 可 通过 下 式 计算 





Ят а — 魔 削 温度 计算 实例 . 79 - 




















ë - v[(x -é +2 [ee d£ (7-1) 
И қы! 2a | 
AP Kolu] zT ZEB IE D ЖАРА; 
ко — AIR IC 
IA 25% 











2 工件 材料 的 热 扩散 系数 ， 





1 一 一 热源 与 工件 的 接触 长 度 。 
在 上 述 基 本 模型 中 ， 夺 假设 热源 为 均匀 分 布 则 
q(£) = q, 
75 Js I) FES BC Jg JE RE Aw P| НА И, yw UPS B DC ОН Er SES JJ H UJ A Ab 8] UJ iH zh 
逐渐 变 大 ， 知 假设 热源 呈 三 角形 热源 分 布 ， 则 





























q(£) = TES 
利用 均匀 热源 模型 分 析 ， Р ТА БЛ] 
度 场 计算 式 如 下 | 一 stan y x 
1, - - 三 角形 热源 U | 
(x-£)ow £42 1/2 
Pam T ЕЕ "EC é) + Z] lag 
"5. 2a 
(7-2) O 200 
而 利用 三 角形 热源 模型 分 析 ， 磨 前 温 < 
niii quid ig 
- 24. j x, (tm LG 0? + 212) 
ткі, ыз Б 2a de 
0.0 0.5 1.0 1.5 
"p | | | | 
P 2/1; 


对 式 (7-2) 进行 数值 积分 ， 计 算得 到 mE | | 
均匀 热源 分 布 情况 下 ， 工件 表面 及 工件 不 图 7-1 磨 削 表面 温度 在 接触 弧 长 方向 上 的 分 布 情况 
同 深度 各 点 的 温 升 分 别 见 表 7-3 和 表 97 n 
7-4; 对 式 (7-3) 进行 计算 得 到 三 Ñ қарыны 
角形 热源 分 布 情 况 下 ， 工 件 表 面 及 工 
件 不 同 深 度 各 点 温 升 分 别 见 表 7-5 和 
表 7-6。 

根据 表 7-3 和 表 7-5 的 计算 结果 
得 出 磨 削 表面 温度 在 磨 削 接触 缴 长 方 
问 的 分 布 情况 ， 如 图 7-1 所 示 。 

根据 表 7-4 和 表 7-6 的 计算 结 
R, 得 出 磨 前 表面 下 不 同 深度 的 温 升 | | 
与 距 表面 次 度 的 关系 曲线 ， 如 图 7-2 4 [ mm 
所 示 。 图 7-2” 磨 前 表面 下 不 同 深度 的 温 升 与 距 表面 深度 的 关系 曲线 
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计算 量 H 算 di 
BAGUE 
а! 31.1x10° 
b/m 0. 02 
K, /| W/(m * K) | 35 
12613 
30 
30 
вав 
к S RUR(1- of 0. 56 
| í h = | 
В, / L7 (т 5s) -K) ] 
c/[I/(kg K)] 1.06 
> 7 (m/s) 58891.2 
2.45 x10 ^ 
az p m dig] 31.1 x10? ТЕРЕ 




















表 7-3 均 布 热源 情况 下 工件 表面 温 
计算 量 
[Lg | 1271 21/4 61./7 7 
z/mm 
Iw 1.26 x 10? 1. 26 x 10? 1. 26 x 10? 1. 26 x 10? 1. 26 x 10? 1.26 x 10? 1. 26 x 10? 1. 26 x 10? 
TK 
» (x-£)v v [ ( E £^ ia 
J Za к, | lag 4. 06 x 10 ` 0. 0011 0. 0014 0. 0017 0. 002 0. 0022 0. 0023 0. 0021 
2a 
0 
TC 51.12 133. 86 179. 49 215. 49 246. 14 272. 88 293. 64 270. 10 
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R7-4 均 布 热源 情况 下 工件 不 同 深度 各 点 温 升 





















































计算 量 数 值 
Р 61/7 
522 1.26 x 10? 1.26 x 10? 1. 26 x 10? 1. 26 x 10? 1. 26 x 10? 1.26 x 10? 1.26 x 10? 1.26 x 10? 
TK 
L 
e (x-£)v, _ 2 21172 
fe x Te [ (x-6) +z] Іш 0. 0023 0. 0022 0. 0020 0. 0015 0. 0014 
0 2а 
TC 293. 64 274. 32 255. 96 238. 53 222.01 206.38 191. 61 177. 66 
表 7-5 三 角形 热源 情况 下 工件 表面 温 
计算 量 Ж ІН 
Ж 0 LJ 21.77 31/7 41/7 831.77 61,/1 І, 
2/ тт 0 
2d. 
; 1.029 x 10? 1. 029 x 10? 1. 029 x 10? 1. 029 x 10? 1. 029 x 10? 1. 029 x 10? 1. 029 x 10? 1. 029 x 10? 
тк с 
le 
C eX _ 2 231/72 
Ге Ja gei e 5.48 x10 ^? 3.34 x10 ^7 7.72 x10 `? 3.38 x10 `Š 3.29 x10 `Š 
0 Q 
T/C 5.64 34. 33 79. 42 135. 98 201. 86 274.98 348. 08 338. 82 
表 7-6 三 角形 热源 情况 下 工件 不 同 深度 各 点 温 升 
计算 量 数 值 
x 61,/1 
z/mm 0 0. 05 0.1 0. 15 0.2 0. 25 0.3 0. 35 
2q, 
I 1. 029 x 10° 1. 029 x 10° 1. 029 x 10? 1. 029 x 10° 1. 029 x 10? 1. 029 x 10? 1.029 x 10? 1.029 x 10? 
тк с 
A 
i (x-£) Vw 2 2 1/2 
fec коа E WE hé 3.38 x10 | 3.07x10 ^ | 2.78x10 * | 2.52x10 ^ | 2.28x10 * | 2.06x10 ^ | 186x105 | 1.68x10 Š 
2a 
0 
T/*C 348. 08 315. 63 286. 02 259. 03 234. 45 212. 09 191. 75 173. 26 
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7.2.1 问题 描述 


用 SG 砂轮 3SG46 - HI2VSP. (30% 粒度 为 F46 的 SG ЖЖ, 7096 粒度 为 F46 的 AL O, 2 
料 ， 陶 次 结合 剂 ) 成 形 砂 轮 对 20CrMnTi 郁 轮 进行 成 形 麻 前 试验 。 成 形 砂 轮 和 被 麻 齿 轮 的 基 
本 参数 分 别 见 表 7-7 和 表 7-8。 磨 粒 及 工件 材料 的 热 特 性 同 表 7-1, 

表 7-7 成 形 砂轮 基本 尺寸 




















ТЕРІЛІП H fe d;/mm 150 
砂轮 宽度 B/mm 28 
FERE ELTE r,/ um 300 ~ 250 
切 必 宽厚 比 r 10 
ЕЕЕ A Er / pm 10 
磨 粒 分 布 密度 C/K JJ mm? ) 2.5 
7-8 被 磨 齿轮 基本 尺寸 
模 数 m/mm 8 
WA z 28 
0" HWEHfd/mm | — — 93658 07 
分 度 圆 直径 d/ mm 224 
TALIS [i] ECTS d,/mm 204 
TA IU ECTS d, /mm 240 
BERIHA o, ( ° ) 0 
AMARIA Ф,/(9) 31.4 
齿轮 渐 开 线 长 度 L/mm 15.8 
Hitt B,/mm 100 











FEHB. 人 砂轮 转速 n, =3800r/min， 工 件 速度 vw， =4500mm/min， 径 问 进 给 量 a, =0. Imm, 
磨 前 过 程 采 用 油 基 麻 削 液 进行 冷却 ， 利 用 功率 计 测 量 麻 削 消 耗 功 率 ， 测 得 的 25 W Hl 
行程 的 平均 磨 前 消耗 功率 为 1. 75 КУУ, 
7.22 砂轮 一 工件 几何 接触 计算 
被 麻 齿 轮 为 标准 渐 开 线 元 轮 ， 已 知 渐 开 线 的 参数 方程 为 
i = r (coso; + @;sin@; ) 





y = r (sing; — @;cos@; ) 
根据 第 5 ENA Fe I ZG Gr Bi НЧ RIA, АЗЫҚ АНЫНА, pie LETT EL 
fe. "War Efe. ВРЕ TIRMIK A A], 分别 由 下 式 计算 
a, (Pi)= a sin (б; + 2 一 bao ) 


ItanÜ(r,sing; — r,¢,cosg,) - (rycosQ; + ryg;sing;) + (ry + r;)/cos0| 


d (@;)= 2 
/tan^0 + 1 
TAN nmd, ( q;) 
Ys\Pi7~ 60 x 1000 
d. (@;) 
d .(@;)= 





Z ACB 


Ят а — 魔 削 温度 计算 实例 - 83. 








С /а.(Ф:)4,(Ф;) 
Pa Pa 2 494 
L -Г ds - |, (yide, = . | 


Pr 





+= P" Adakah 


将 Vete 沿 渐 开 线 按 深 动 朋 e, 均匀 分 成 10 Be, 分 别 计算 各 位 置 的 局 部 法 向 磨 曾 深度 、 砂 
轮 百 径 、 砂 轮 线 速度 、 当 量 百 径 和 接触 弧 长 ， 以 及 渐 开 线 长 度 和 砂轮 工件 接触 面积 ， 见 表 7-9。 


7.2.3 渐 开 线 上 各 位 置 传 入 工件 的 平均 热源 强度 计算 


根据 第 З 革 热 分 配子 模型 的 分 析 ， 齿轮 成 形 磨 曾 过 程 中 ， 齿 轮 轮廓 渐 开 线 上 各 位 置 的 最 
大 磨 曾 温度 可 由 下 式 计算 











Ты s ee qu CQ) 
max L 1 1 
h. (9;) late) + Re) = 1 )+ hi( 9;) 


q(9;) = 4,(Ф;) + qs (Pi) + qon(Pi) + qr( pi) 

dw ( @;) e hy (@;) Tuo) 

ds; ) E h. (o) Tinax (Pi) 

q((@;) = hel gi) T nax Ir <r, 

ма ) = hg (pi) T. (@;) 

T. (€) Мад (9) 分 别 是 齿轮 渐 开 线 上 不 同 滚动 角 位 置 的 最 大 麻 削 温 升 和 总 的 热流 
BEE Sg, (0;). q. (@).qa (о) Fl ag (o;) 分 别 是 在 齿轮 渐 开 线 上 不 同 滚动 角 位 置 传人 
ATAF, ТУ, ЕЛІНЕН НЫ Ai ES h. (€; 为 传 入 工件 的 热量 传导 因 系 











he) = Ps ЖСК 
В, = Үр, 


ХАН ЗЕ L =10 ЛЕЙ, с-1.06, ЖЕРІНЕН L = =0.1, с=0.74, 7 с =1。 

h. (@,) 是 对 流 热传导 因子 ， 在 干 磨 时 认为 h (@,) -0, se gatos na A, (Ф; ) -23000, 
R (ep) 一 一 工件 一 砂轮 子 系统 中 传人 工件 的 热 比率 ， 根 据 Hahn 的 模型 ， 工 件 一 砂轮 

磨 粒 之 间 的 热 分 配 比 率 RSS (оу) 定义 为 
q, Q; ) ho) 0. 97k, = 
ee SETS Chaat SCRE C tel EN I 
dw( i) + 45(@;) һ,(,) +h, Co) В, ЛАС” 
Ка (p) Е FAS PIA LIAR, Rale) 可 通过 下 式 导 出 


h (@;) 1 
140.753. [== 
a 
cos 
y = 





singcos( @ + 0) 


А „(Ф;) 1/2 =1/2 
cds << Ja e) | 
根据 以 上 分 析 ， RINT LAE PIIRSI REA LAN 


R R 
R,(@;) = we (Pi) Rua (i) 


di Ros CPi) + Ryao;) - RaP) Rya Ce) [1 oh Е 











表 7-9 


砂轮 一 工件 几何 接触 时 参数 与 滚动 角 e, 的 关系 















































参数 数 ІН 
ф./(°) 0 3. 49 6.97 10. 46 13. 95 17. 44 20. 92 24.41 27.90 31.38 
a, /mm 0. 00412 0. 01019 0. 01622 0. 02219 0. 02808 0. 03387 0. 03953 0. 04504 0. 05039 0. 05555 
d,/mm 150 149. 79 148. 63 136. 76 132. 17 127. 03 121. 42 
d ,/mm 3646. 54 1470. 26 916. 35 345. 99 293. 44 252. 11 218. 58 
1 /mm 3. 88 3. 87 3. 70 3. 64 3. 48 
L /mm 15.8 
S /mm? 60 
X 7-10 齿轮 轮廓 不 同位 置 传 入 工件 的 热 比率 及 平均 热流 密度 计算 结果 
计算 量 9; /(9) 数 值 
物理 量 0 3. 49 6.97 10. 46 13.95 17. 44 20. 92 24.41 27.90 31.38 
v. / (mm/min) 4500 
h. 52346. 698 52380. 607 52482. 386 52652. 526 52892. 058 53202. 554 53586. 12 54045. 39 54583. 54 55204. 19 
h, 23000 
t, /mm 0. 0020 0. 0032 0. 0040 0. 0067 0. 0073 0. 0080 0. 0087 
Қо 0. 948 0. 903 0. 867 0. 769 0.75] 0. 734 0. 719 
P/W 1750 
5/ тт? 60 
а (m? +s) | 2.917 x 107 


e/o) 00 | 2. 86 x 10? 5. 56 x 10? 8. 16 x 10? 1.07 x 107 1.31 x10’ 1. 54 x10’ 1. 77 x 107 1.99 x 107 2.21 x10’ 
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整个 工件 -砂轮 接触 面 上 的 热流 密度 为 : 


T < 








根据 第 5 章 的 分 析 ， 热 流 密度 沿 渐 开 线 非 均 匀 分 布 切 与 滚动 角 存 在 如 下 关系 
1. 54,0; 
Соо а 


ТЕАТ РСТ SIR e; 均匀 分 成 10 段 ， 分 别 计算 各 位 置 传人 工件 的 热 比 率 及 


平均 热流 密度 ， 计 算 结 采 见 表 7-10。 
图 7-3 和 图 7-4 分 别 为 根据 表 7-10 的 计算 结 采 作出 的 齿轮 成 形 麻 前 时 ， 传 人 工件 的 热 


比率 和 和 平均 热流 密度 与 齿轮 轮廓 渐 开 线 深 动 角 的 关系 曲线 。 





0.60 


c 0.55 


0.50 





EM 


ns =3800г/ тіп, vw= 4500mm/ min, a, = 0.1mm 


图 7-3 传 入 工件 的 热 比 率 与 齿轮 轮 廊 渐 开 线 深 动 角 的 关系 曲线 


2X107 


а/п 6 5)] 





0 10 20 30 
0/ C) 


ngs =3800г/ тіп, vw= 4500mm/ min, а; = 0.1mm 


图 7-4 传人 工件 的 平均 热流 密度 与 齿轮 轮廓 渐 开 线 滚动 角 的 关系 曲线 


7.2.4 齿轮 成 形 磨 削 温度 理论 计算 
根据 第 5 草 的 推导 结果 ， 枯 轮 成 形 磨 前 温度 场 可 通过 下 陈 计算 
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2(X-X; 


i) Uw 
А NM gp X Je ^ “e K, Cu de,dX, (7-4) 


Uy 


~ 8ka m 


NL Z 








pip 














МУУ Z SX 


a 一 一 工件 材料 热 扩散 率 ，; 
pg, 一 一 任意 位 置 的 滚动 角 ; 
具 顶 位 置 的 滚动 角 ; 























K. (u , А 1155 5 тг, 
hi S SUL а BJ SRL PA JEE 
各 假设 热源 沿 渐 开 线 均匀 分 布 ， 则 
q (9;,X;)=g, (9;)=R, (o) 
厂 假 设 热源 沿 渐 开 线 呈 三 角形 分 布 ， 则 


1.5 | 
iX) 24 12) К, (Ф ;) a ae 20) 


ІП 
1.54.0," 





1.54,%; 


а 














2(X-Xj) ow 
- “каф, т |. А Rope ^^ pg. ^K. ( u;) do;dX; (7-5) 


而 利用 三 角形 热源 模型 分 析 ， 磨 曾 温度 场 计 算式 如 下 


1. LSet г} NX 2(Х-0 ty y 
l ~ 4a K. X. _ 
~ 8каф, коф. (я )3/2. f. | R, бі Г Б e K,(u;) dpid (7-6) 


根据 式 (7-5) MA (7-6) 计算 出 在 齿轮 分 度 圆 位 置 ， 磨 前 表面 温 升 沿 接 触 弧 长 方 癌 
上 的 分 布 如 图 7-5 БЖ. 





— — 均匀 热源 
300- ---- 三 角形 热源 








图 7-5 齿轮 成 形 磨 询 表面 温 升 在 接触 浙 长 方向 上 的 分 布 


根据 式 (7-5) 和 式 (7-6) 计算 出 麻 削 温 升 沿 齿轮 轮廓 线 方向 上 的 分 布 如 图 7-6 所 示 。 
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400 





一 一 均匀 热源 Ж 
---- 三 角形 热源 


300 


100 


TA) 
图 7-6 ИЕЛ ES HU TT il 
升 在 齿轮 轮廓 线 方向 上 的 分 布 


7.3 高 效 深切 磨 削 温 度 计 算 实 例 
7.3.1 问题 描述 


采用 多 层 电 镀 CBN 人 砂轮 进行 40Cr 钢 高 效 猴 切 磨 肖 试验， 砂轮 直径 =350mm， 人 砂轮 宽 
E b =16mm, Ж F75 ~ F90, HAXH 2/3 ~4/， 磨 料 层 厚度 为 0.Smm。 磨 粒 及 工件 材料 
热 特 性 见 表 7-11 。 








7-11 磨 粒 及 工件 材料 热 特 性 





密度 比热容 
i / 
材料 p/ ( kg/m? ) c/lJ/ (kg * K) | С 
40Cr 18. 42 
CBN = 








FS BIAS BCH Wb ez us RE v, -180nvs, 工件 速度 v, =6000mm/min, ЕЕҢІ Жа, =2, 5mm, 
磨 削 过 程 采 用 油 基 磨 削 液 进行 冷却 ， 利 用 KISTLER 测 力 仪 测 得 的 5 REKE 
Syn RSH 7J 07 225N。 
7.3.2. 计算 传 入 工件 的 平均 热源 强度 


磨 前 接触 区 总 发 热 功 率 为 
P = Fv, 2225 x 180J/s =40500J/s 





VES FE h OAR Jš: DJ 

l, = Vdsa, = -/350 x2. 5mm = 29. 5804mm 
ЖЕНІЛ DX TERR 

S =1,b = 29. 5804 x 16mm = 473. 2864mm” 
传人 工件 的 热 比 率 为 


· 88 - 速 高 效 麻 前 传 热 过 程 建 模 与 数值 分 析 方 法 





qv К Run 


hr 
Ry. th -К, а = ^h 


造成 工件 温 升 的 平均 热源 强度 为 
4, = Ryd 
传 入 工件 的 热 比率 以 及 传 入 工件 的 平均 热源 强度 计算 见 表 7-12。 
表 7-12 ead 


计算 量 计算 什 
E Jad- HE = 0. 02958 
pte Е /m |350 x10-? 
F./N 
P/(J/s) 40500 
4/ v EUR 85.57 x 


[J/(m2 + в) ] | d/m 0.58107 3| 473. 10% 











0.97к 
L Ж ° 


В, ro, 


ku. R 


ws^*wch 
. pum 0. 2675 


ws“ “wch 





B./LV/ (m - 
s) * K] 








g/L M q. 85. 57 x 10° 22. S0 x 
4 Ryd 6 
(m^ +s) ] R, 0. 2675 10 
7.3.3 高效 深 磨 磨 前 温度 场 理 论 计算 


利用 圆 弧 接触 移动 热源 模型 计算 ， 工 件 一 砂轮 圆 绝 接触 面 上 总 热源 在 点 M (x, z) Ж 
成 的 温 升 为 
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lc 
vf 
Ta (дете) К, ЕЧ 
тк/ 2о 





JE J x - l;cosp;)? + (z—L sing, )? 














GET 
l; = dP: 
式 中 x 一 一 工件 材料 导热 系数 ，; 
ve 一 一 工件 速度 ; 
a 一 一 工件 材料 热 扩 散 系 数 ; 
9; 一 一 接触 角 ; 
K, [u] 一 零 阶 修正 第 一 类 贝 塞 尔 函数 ， 
热流 密度 g 可 写成 如 下 形式 
q=q (n+1)(1 ZL)" 
式 中 qT iM A ñi E EEE it a RE o 
当 n=0 时 ， 热 源 为 均匀 分 布 ， 当 n=1 时 ,热源 为 三 角形 分 布 。 
当选 用 均匀 分 布 热源 模型 时 ， 磨 曾 温 度 分 布 为 
i 
T = jj mia, pay (7-8) 
当选 用 三 角形 热源 模型 时 ， 磨 削 温 度 分 布 为 
T = Say fye ee K, pay (7-9) 


HX (7-8) 和 式 (7-9) 计算 得 到 高 效 深 磨 时 ， 砂 轮 工 件 接触 圆 弧 上 及 被 磨 表面 上 的 
温度 分 布 如 图 7-7 和 图 7-8 所 示 。 








800 800r 一 砂轮 一 工件 接触 面 
- - - - 被 磨 区 域 表面 
600 600 
> - 
> 400 9 400 
= 
200 200 
一 一 砂轮 一 工件 接触 面 
- - - - 加 工 表面 e 
0 
-0.5 0.0 0.5 1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 
Х/16 XL. 


图 7-7 均 布 热源 图 7-8 三 角形 热源 
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8.1 普通 浅 磨 实例 分 析 
8.1.1 磨 削 条 件 
1) 砂轮 型 号 : 诺顿 SG 砂轮 ， 牌号 为 5SG60 一 H12VSP， 其 中 SG 磨 粒 为 50% ，AL 0; Ж 
粒 为 50% ， 结 合剂 为 陶瓷 结合 剂 ， 砂 轮 直 径 为 400mm， 宽 度 为 20mm， 粒 度 为 F60， 采 用 单 
点 金刚 石 笔 整 形 。 
2) 工件 材料 : 20CrMnTi 钢 ， 其 基本 尺寸 见 表 8-1。 
表 8-1 工件 材料 及 尺寸 


工件 材料 TA 加 工 面 尺寸 


3) 测量 装置 ， 磨 削 力 通过 Kistle 9257ВА 压 电 晶体 测 力 仪 测量 。 
4) 冷却 系统 : 采用 SY-1 水 基 磨 曾 液 ， 供 液压 力 为 8MPa。 
5) FSAI. 磨 肖 参数 见 表 8-2, 

8-2 BAIS 











砂轮 线 速度 工件 速度 ES Hl] D BE VY) p] ES 1] JJ 传 入 工件 的 热 比 率 
v./ (m/s) v,/ (mm/min) a,/ mm F,/N R, 
工件 和 砂轮 的 热 性 能 参数 见 表 8-3 和 表 8-4, 
表 8-3 工件 热 性 能 参数 
执 系 类 执 容 Bk HE 
R REC 导热 系数 к, 比热容 C， 密度 p， 
/[W/(m.:K)| /[J/ (kg + K) ] / (kg/m? ) 
20 33.27 462 
100 21:72 473 
200 30. 52 495 
29. 56 
28. 70 
7835 


500 27. 86 612 
600 27. 02 687 
700 25. 83 814 
800 22. 89 689 





+ | WwW 
о © 
о c 
Un | tA 
ON | NY 
一 | A 


900 23. 04 619 
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R 8-4 砂轮 热 性 能 参数 
导热 系数 k,/[ W/(m * K) ] 比热容 e / [ (kg + K) |] 密度 p. / (kg/m? ) 


35 765 3980 


8.1.2 均 布 热源 模型 分 析 


1. 创建 物理 环境 

(1) 过 滤 图 形 界面 ”从 主 亲 单 中 选择 Main Menu > Preferences, НІҢ “Preferences for 
GUI Filtering" 对 话 框 ， 勺 选 “Thermal”， 对 后 面 的 分 析 进 行 亲 单 及 相应 的 图 形 界 面 过 滤 ， 
如 图 8-1 所 示 。 


f Preferences for GUI Filtering 
[KEY] Preferences for GUI Filtering 
Individual dizcipline(s] to show in the GUT 


[ Structural 


мао 


[ ANSYS Fluid 


[ FLOÜTRAH CFD 


[ Magnetic-Hodal 
[ Magnetic-Edge 
[ High Frequency 
[ Electric 

Hote: If no individual disciplines are selected they will all show. 





图 8-1 “Preferences for GUI Filtering" 对 话 框 


(2) 定义 工作 标题 МАЕ H] a. rH y E Utility Menu > File > Change Title, 在 弹出 的 
“Change Title" 对 话 框 中 输入 “Uniform heat flux distribution model analysis”, 2a; “OK”, 
如 图 8-2 所 示 。 


Fi Change Title 


[/TITLE] Enter new title Uniform heat| flux distribution model analysi 


ПК | Help | 








ІН 8-22 ”定义 工作 标题 


(3) 指定 工 作 和 名 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu > File > Change Jobname, 弹出 
“Change Jobname" 对 话 框 ， 如 图 8-3 所 示 ， 在 “Enter new jobname” 中 输入 “Grinding Tem- 
perature" , ZJ “New log and error files” 选 项 ， 单 击 “OK”。 

(4) 定义 单元 类 型 和 选项 ”从 主 菜单 中 选择 Main Menu > Preprocessor > Element Type > 
Add/Edit/Delete, StH "Element Types" 对话 框 ， 如 图 8-4 所 示 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 
“Library of Element Types" 对 话 框 如 图 8-5 fray. 

在 该 对 话 框 左面 深 动 栏 中 选择 “Solid”,， 在 右边 的 深 动 柱 中 选择 “8node 70", it 
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A Change Jobname 


[/FILHAM] Enter new jobname 


Hew log and error files? 








Defined Element Twpes: 
NONE DEFINED 





ІН 8-4 “Element Types" 对 话 框 


f Library of Element Types 
Only thermal element types are shown 
Library of Element Types Ахі-Һағ 4node T5 


node TG 
Brick Bnode Та 


Pore-pressure 
Superelement 


Element type reference number 





图 8-5 ”单元 类 型 库 对 话 框 
“OK”， 定 义 了 “Solid70” 单 元 。 

(5) 定义 材料 属性 ”从 主 亲 单 中 选择 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models， 弹 出 “Define Material Model Behavior" 对 话 框 ， 如 图 8-6 所 示 ， 在 右边 的 栏 中 依次 
单 击 “Thermal > Conductivity > Isotropic” 后 ， 弹 出 “Conductivity for Material Number 1” 
HE, HHE 8-7 所 示 。 单 击 “Add Temperature”， 在 图 8-7 所 示 对 话 框 中 “Temperatures” ( 湿 
BE) 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “20、100、200、300、400、500 600, 700, 800, 900”, 
在 “KXX”( 导 热 系 数 ) 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “33.27、31.72、30. 52, 29. 56, 28.7, 
27.86, 27.02, 25.83, 、22. 89、23.04”， 如 图 8-8 所 示 。 单 击 “Graph” 按 钮 ， 弹 出 导热 系 
数 随 温度 的 变化 曲线 ， 如 图 8-9 所 示 。 
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ЛЕ ELT Naterial Nodel Behavior 


ASSAM Edit Favorite Help 
Material Models Defined Material Models Available 


9 laterial Model Humber 1 Favorites 
Structural 
Thermal 
CFD 
Electromagnetics 
Acoustics 
Fluids 
Piezoelectrics 
Fiezoresistivity 
Thermoelectricity 


n 


Add Temperature | Delete Temperature Graph| 
DK | Cancel Help 


图 8-7 定义 导热 系数 





A Conductivity for Naterial Humber 1 
Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 


T6 TT 


Т1 T2 T3 T4 TE 
Temperatures |20 [Loo [200 [300 [aoo [500 |500 


КХХ emo] Bı. TZ |80. 52 рә. 56 в. T 27. 86 ev. 02 


V. FSD m Mic MDNEUDIMEII IU INFINE INO IK даа eV Cesena] l 


Add Temperature | Delete Temperature Graph| 
DK | Cancel Help 





图 8-8 定义 随 温 度 变 化 的 导热 系数 


单 击 “Thermal > Specific Heat" 后 弹出 “Specific Heat for Material Number 1” XJ ib, 
如 图 8-10 所 示 。 单 击 “Add Temperature”， 如 图 8-11 所 示 ， 在 对 话 框 中 “Temperatures” 后 
面 的 输入 栏 中 依次 输入 “20、100、200、300、400、500、600、700、800、900”, Æ “С” 
(比热容 ) 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “462、473、495、524、561、612、687、814 689, 
619”。 单 击 “Graph” 按 钮 ， 弹 出 比热容 随 温度 的 变化 曲线 ， 如 图 8-12 所 示 。 
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MATERIALS EXX PREVIEW AN 

FEB 25 2014 

20:54:46 
35 

MN Specific Heat for Naterial Humber 1 
33.75 
32.5 
26.56 Specific Heat for Material Number 1 


200 400 600 500 1000 
ino 300 is 100 pad Add Temperature | Delete Temperature Graph| 
Dk | Cancel Help 
Uniform heat flux distribution model analysis 


图 8-9 导热 系数 随 温度 的 变化 曲线 图 8-10 “定义 材料 比热容 











A Specific Heat for Material Humber 1 


specific Heat for Material Number 1 


Т1 Т2 T3 T4 T5 T6 IT 
Temperatures |20 [Loo [200 [300 [aoo | poo [600 


c [pp er 


Il D | l 


Add Temperature Delete Temperature Graph| 
ПК | Cancel Help 


BI 8-11 定义 随 温度 变化 的 比热容 











MATERIALS c PREVIEW AN 

FEB Z5 2014 

21:22:14 
840 
800 
760 
720 
680 
C ед 
600 
560 
520 
480 
440 

0 200 400 600 800 1000 
100 300 500 700 00 
ТЕМЕ 
Uniform heat flux distribution model analysis 








图 8-12 ”材料 比热容 随 温度 的 变化 曲线 


10 “Thermal > Density”， 弹 出 “Density for Material Number 1" 对话 框 ， 如 图 8-13 所 
示 ， 在 该 对 话 框 中 “DENS” 后 面 的 输入 栏 中 输入 “7835”, #2 “ОК”, 

Suc “Material > Exit” 绪 束 ， 得 到 材料 属性 定义 结 末 ， 如 图 8-14 Bras. 

2. 建立 模型 、 赋 予 特 性 并 划分 网 格 

(1) 建立 模型 选择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By 
Dimensions ， 在 弹出 的 对 话 框 中 , Æ ХІ, X2, ҮІ, Y2, 71, Z2, ЖА Л “-20е-3, 20e- 
3. 0, 40e-3, -20e-3, 0", SAH “ОК”, WA 8-15 所 示 。 建 立 的 几何 模型 如 图 8-16 所 示 。 
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IIS Es, for Waterial Number 1 


Density for Material Number 1 


Add Temperature | Delete Temperature | Graph | 
ПК | Cancel | Help | 


图 8-13 定义 材料 密度 





Abate Material Hodel Behavior 
Material Edit Favorite Help 


Material Models Defined Material Models Available 


laterial Model Number 1 (е Favorites 


@ Density (8 Thermal 
@ Specific Heat (s Conductivity 
@ Thermal conduct. (iso) @ Specific Heat 


2 

$ Enthalpy 

@ Emissivity 

€ Convection or Film Coef. 
$ Heat Generation Rate 


ГА сгеате Block by Dimensions 
[BLOCK] Create Block by Dimensions 
Al, 42 H-coordinates 


Yl, Y? Y-coordinates 


21,22 Z-coordinates 


ПК | Apply | 





ІН 8-15 “Create Block by Dimensions" 对 话 框 


(2) 赋予 特 性 ”选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default At- 
tribs, JH “Meshing Attributes” (网 格 属性 ) 对 话 框 ， 如 图 8-17 Prax, TE [TYPE] 选项 中 
选择 “1 SOLID70”, 在 [MAT] 中 选择 “1”， 其 他 选项 保持 默认 。 单 击 “OK” 投 钮 。 

(3) 网 格 划 分 设置 单元 密度 . 选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
ManualSize > Lines > Picked Lines， 在 弹出 的 “Element Size on…” 对 话 框 中 选择 “Min， 
Max，Ince” 选 项 ， 在 下 面 的 输入 栏 中 输入 “1,，8，1”， 如 图 8-18 所 示 。 单 击 “OK”， 弹 出 
“Element Sizes on Picked Lines" (单元 尺寸 设置 ) 对 话 框 ,在 “NDIV” 后 的 输入 栏 中 输入 
“100”， 如 图 8-19 所 示 ， 单 击 “OK” 退 出 对 话 框 。 
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VOLUMES AN 


MAR 3 2014 
ТҮРЕ NUM 19:45:01 


Uniform heat flux distribution model analysis 











图 8-16 建立 模型 


A Шезһіпр Attributes 


Default Attributes for Meshing 


[TYPE] Element type number 


1 5 - 


[MAT] Material number 


| 1 - | 
None defined ae 
[SECHUM] Section number [None defined =| 


[REAL] Real constant set number 





图 8-17 “Meshing Attributes" 对 话 框 


选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size 
Cntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines， 在 弹出 的 
“Element Size on…” 对 话 框 中 选择 “List of Items”, ХЕ 
下 面 的 输入 栏 中 输入 “9，12”， 如 图 8-20 所 示 。 单 击 
“OK” 弹出 “Element Sizes on Picked Lines” 对 话 框 ， 
在 “NDIV” 后 的 输入 栏 中 输入 “25”。 单 击 “OK” 
退出 。 

选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size 
Cntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines， 在 弹出 的 
“Element Size on…” 对 话 框 中 选择 “List of Items”, 在 
下 面 的 输入 栏 中 输入 “10，11” 如 图 8-21， 单 击 
“OK”， 弹 出 “Element Sizes on Picked Lines" 对 话 框 ， 
Æ "NDIV" Ja jf ATE BR A "25", h "OK" 
退出 。 


图 8-18 





Element Size on ... 
(* pick СГ Unpick 


(ж Single (^ Box 


C Polygon (^ Circle 
(C Loop 


Count. 
Maximum 


Minimum 


Line No. 


Г“ List of Items 


ж Min, Max, Inc 


PER 


TN 


Bezet Cancel | 
Pick А11 Help | 


“Min, Мах, Inc” E% 


duu 
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[LESTZE] Element sizes on picked lines 


SIZE Element edge length | | 
Hn. of element divisions p | 


(HDIV is used only if SIZE is blank or zero] 


SIZE, HITY can be changed [w Yes 


Spacing ratio 


AHGSIZ Division arc (degrees) | | 


( use ANGSIZ only if number of divisions (ШҮ) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 





[4 8-19 “Element Sizes оп Picked Lines" 对 话 框 


Element Size on ... 


f* Pick ( Unpick (ж pick í Unpick 


("v Single [ Box (ж Single (^ Box 


С Polygon (^7 circle (7 Polygon (^ Circle 


(* List of Items ж List of Items 


[ Min, Max, Inc 


C Min, Max, Inc 





图 8-20 “List of Items” 1029 号 和 12 号 线 图 8-21 


Hesh ¥Yolumes 


选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > 
Mesh > Volumes > Mapped >4 to 6 sided, ӘНІН “Mesh MEM 
Volumes" 对 话 框 ， 如 图 8-22 所 示 ， 单 击 “Pick АП” C polygon (^ Circle 
按钮 ， 得 到 有 限 元 模型 如 图 8-23 所 示 。 x 

3. 保存 数据 Maximum 

选择 Utility Menu > Select > Everything， 然 后 选择 
Utility Menu > File > Save as, JH “Save DataBase” grass cn Teens 
对 话 框 ， 在 “Save DataBase to" 下面 的 输入 栏 中 输 Qoa nS 
A. “workpiece model . db” 单 击 “OK” 退 出 。 


4. 输入 参数 


ж pick £ Unpick 





wot | 


选择 Utility Menu > parameters > Scalar Parameters , 弹 | TOT | 
出 “Scalar Parameters” 对 话 框 ， 依 次 输入 АР (Й лаев M1| неар | 
ЕЕ) = |. OE-4, В ( Wh $e u BE) = 0.02. DS ( pr jt EH 图 8-22 “Mesh Volumes" 对 话 框 
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Ға) 20.2. E (Fp HELL) 20.62, ESIZE (单元 尺寸 ) 24.0E-4, ЕТ ( 切 向 磨 削 力 ) =85、VS (b 
轮 线 速度 ) =60、VW (工件 速度 ) =0.06、LC (接触 弧 长 ) =4.472135955E-03、QW (传人 
工件 的 热流 密度 ) =6. 0E-02， 如 图 8-24 所 示 。 


AN Scalar Parameters 








MAR 12 2014 
21:41:00 


= 1.000000000Е -04 
= 2.000000000Е -02 
2 


Е = 0.62 
Е5І2Е = 4. 000000000Е -04 
FT =85 


= 4.472135955E -03 
= 35352234. 


wo = 60 

ww = Б.000000000Е-02 

Selection 

Delete | Close | Help | 


图 8-23 ”有 限 元 模型 图 8-24 参数 输入 对 话 框 


5. 施加 初始 温度 
选择 Main Meun > Solution > Define loads > Apply > Thermal > Temperature > Uniform temper- 


ature ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 “Lab” 中 选择 “TEMP”， 在 VALUE 中 输入 25， 如 图 8-25 所 
ж, #10 “ОК”, 











A Uniform Temperature 


[TUHIF] Uniform temperature 


OF | 


ІН 8-25 施加 初始 温度 





6. 设置 求解 选项 
选择 Main Menu > Solution > Analysis Туре > New Analysis, TER HH HJ TTA E B. 25 26 


“Transient”， 然 后 单 击 “OK”， 如 图 8-26 MR, 5 ТЛИ, 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
[T4 OK" Е 


[ANTYPE] Туре of analysis 
C Bteady State | 


(* Transient 


ie | 





图 8-26 选择 求解 类 型 


7. 输出 控制 
选择 Main Menu > Solution > Sol’ n Controls ， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 “Frequency” 中 选择 


“Write every Nth substep”， 如 图 8-27 所 示 ， 单 击 “OK”。 
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solution Controls 


isplacement Transient | 
[ Calculate prestress effects 


Time Control 


Time at end of loadstep [Ü 
Automatic time stepping Prog Chosen v| 
(е Number of substeps 


(^ Time increment 


Humber of substeps ü 
Мах na. of substeps ü 
Min no. of substeps ü 


8. ТЕЛІ) K oke (2511 dünn) 


(* All solution items 


C Basic quantities 


í User selected 








Write every Nth substep | 


where H = p 





ПК Cancel | Help 


图 8-27 “Solution Controls” 对 话 框 


为 了 模拟 磨 前 过 程 中 工件 的 运动 ， 需 要 利用 ANSYS APDL 对 工件 进行 循环 加 载 。APDL 


程序 如 下 : 
* DO,I,1,100,1 
LOCAL,11,0,0, (1-1) * LSIZE,0,0,0,0, ,, 
ASEL,S,, ,2 
NSLA,S,1 
SFDELE, ALL, HFLUX 
ALLSEL 
NSEL,S,LOC,Z,0, 





NSEL, R,LOC,X, —0. 01,0. 01 


NSEL,R,LOC,Y,0,LC 

SF , ALL, HFLUX , QW 
ALLSEL 

T =I * ESIZE/VW 

TIME,T 

TIMINT ,ON 

DELTIM ,0. 002 ,0. 002,0. 004 
AUTOTS ,ON 

SOLVE 

* ENDDO 

WETS f #k aj AY 2G FR UA] 8-28 PAS o 


е — 


е — 


е — 


е — е — 


е > 


开始 DO 循环 ,循环 次 数 为 100 次 
建立 编号 为 11 的 局 部 坐标 系 
选择 编号 为 2 的 面 
选择 面 上 的 所 有 节点 

删除 所 选 节 点 上 的 热流 密度 载 答 
选择 所 有 对 和 象 

通过 坐标 选择 布点 ,选择 所 有 Z 坐标 为 
0 BS IP H AA 

通过 坐标 选择 X 坐标 为 -0.01 -0.01 
的 节点 

通过 坐标 选择 Y 坐标 为 0 ~ LC 的 市 点 
对 所 选 节 点 施加 热流 密度 载 向 QW 








计算 每 个 载 傈 步 的 求解 时 间 
设置 求解 时 间 
打开 时 间 积 分 
定义 时 间 子 部 
打开 目 动 时 间 开 关 

求解 

结束 DO 循环 
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Triangle heat flux distribution model analysis 


图 8-28 Ji 35] 4 ZRT HJ £s 


9. 查看 仿真 结果 

选择 Main Meun > General Postproc > Read Results > By Pick, 弹出 结果 文件 ， 选 择 第 25 
Seine, 单 击 “Read” 按 钮 ， 读 取 温 度 结果 , 单 击 “Close” 关 闭 对 话 杠 ， 如 图 8-29 
Bra. 

选择 Main Meun > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu, 3% iH 
“Contour Nodal Solution Data" 对 话 框 ， 如 网 8-30 Prax, VEE Nodal Solution > DOF So- 
lution > Nodal Temperature, 单 击 “OK”。 得 到 第 50 载 傈 步 的 温度 分 布 云图 ， 如 图 8- 
31 Brzn ; 





П\ соптоог Hodal Solution Data 
Item to be contoured 


Favorites 

Time Load Step Substep Cumi А | EE Nodal Solution 
5. БТ14ЗЕ-П2 08 ПОЕ Solution 
Б. 00000Е-02 
B. 4285TE-üz 
B. 85714E-02 
T. 265T1E-02 
T. T1429E-02 
8.1428БЕ-П2 
8. 57143E-02 
3. 00000Е-02 
9. 4255 7E-02 
9. 85T14E-02 
D. 10286 


бе оаа1 Temperature 
Thermal Gradient 
Ба Thermal Flux 


[AN CO CQ CO CO CO CO Co CO CO іш CO CJ 


到 


Undisplaced shape key 





il 


>= Undisplaced shape key [Deformed shape only 
Previous| Scale Factor [Auto Calculated М 





Additional Options G 
Help | 77 | 








ШІ 8-29 查看 仿真 结果 图 8-30 “Contour Nodal Solution Data” 对 话 框 








选择 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by increments, #1 “Offset WP" 对话 框 ， 如 
图 8-32 所 示 ， 将 工作 坐标 系 绕 Y МЖ ДЕНЕ 90°, 

选择 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Hidden Line Options， 弹 出 “Hidden-Line Options” 
ХЕЛЕ, ТЕ “Туре of Plot” 后 面 的 选择 框 中 选择 “Section” 如 图 8-33 ж, Нақ “ОК”, 
得 到 如 图 8-34 所 示 横 截面 温度 分 布 云 图 。 
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STEP=30 17:51:02 
SUB =5 
TIME=. 4 
TEMP (AVG) 
RSYS=0 
SMN =25 
8MX -622.666 


NODAL SOLUTION 







ü 
Ü 


[ Dynamic Mode 


Uniform heat flux distribution model analysis 
Reset Cancel 
Help 


28 157.815 290.629 423.444 356.258 
91.4073 224.222 357.037 489.851 622.6686 














图 8-31 工件 温度 分 布 云图 图 8-32 “Offset WP" 对 话 框 


A Hidden-Line Options 
[TYPE] [/SHADE] Hidden-Line Options 


ҮН Window number 


UTE] Type of Flot - 
[/CPLAHE] Cutting plane is Wormal 4 view "| 


(for section and capped displays only! 


[/SHADE] Type of shading бонғані = 
[/HBC] Hidden BCs are Displayed = 
[/GRAPHICS] Used to control the way a model is displayed 


Graphic display method is PowerGr aphics = 


[/REFPLOT] Replot upon OF Apply? [Replot 





ПК Apply Cancel Help 





ІН 8-33 “Hidden-Line Options" 对 话 框 


选择 Utility Menu > Select > Entities, 5$ Н “Select Entities" 对 话 框 ， 在 第 一 个 选择 
框 中 选择 “Nodes”， 在 第 二 个 选择 框 中 选择 “By Location", WEF "X coordinates”, ФЕ 
“Min，Max” 下 面 的 输入 栏 中 输入 “0”， 选 择 x 坐 标 为 “0” 的 所 有 和 点 。 单 击 “OK” 
退出 。 

选择 Main Meun > TimeHist Postpro > Define Variables, 弹出 “Defined Time- History Varia- 
bles” 对 话 框 ， 如 图 8-35 所 示 。 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Add Time-History Variables" 对 
ИЕЛЕ, HHE 8-36 PIR, Wf% “Nodal DOF result” 选 项 ， 单 击 “OK”， 弹 出 “Define Nodal 
Data” 对 话 框 ， 如 图 8-37 所 示 。 选 择 适 当 的 节点 ， 单 击 “OK”， 弹 出 如 网 8-38 所 示 对 话 
HE. KI 8-38 所 示 选 择 相应 选项 ， 并 为 节点 数据 命名 ， 单 击 “OK” 结 束 变 量 定义 。 
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NODAL SOLUTION 
MAR 12 2014 
STEP=30 17:52:53 
SUB =5 
TIME=.4 
TEMP (AVG) 
RSYS=0 z 
SMN =25 


SMX =622.666 Wz 








28 157.815 290.629 423.444 556.258 
91.4073 224.222 357.037 489.851 622.666 
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图 8-34 ERMES z K 


ALE ERIS Iime-History Variables 
Currently Defined Specifications: 


Variable Туре Elem Node Item Comp 
1 TIME 

NSOL 3997 TEMP 

NSOL 38706 TEMP noz 
NSOL 38705 TEMP nog 
NSOL 38704 TEMP 

NSOL 38703 TEMP 

NSOL 38702 TEMP nob 
NSOL 38701 TEMP па? 
NSOL 38700 TEMP nos 


1 NSOL 38699 TEMP nog 


LO D) 一 ] O: OG] ux C3 PB 


c 


Delete 
Help 


ІН 8-35 “Defined Time- History Variables" 对 话 框 





Г\ Add Time-History Variable 
Type of variable 
Hodal DOF result 
Element results 
[ ... by seg no. 


í Reaction forces 


(7 Gap Force data 


(7 Solution summary 


Help | 





图 8-36 “Add Time- History Variables" 对 话 框 
按 上 述 方法 ， 依 次 选择 麻 前 表面 上 不 同位 置 的 几 个 节点 的 温度 随时 间 的 变化 数据 ， 并 分 
别 命名 为 nol. no2, no3. no4. no5 $$, 
选择 Main Meun > TimeHist Ровірго > Graph Vabriables， 弹 出 “Graph Time- History Varia- 
bles” 对 话 框 ， 如 图 8-39 所 示 ， 依 次 输入 相应 的 变量 参考 值 ， 单 击 “OK”， 得 到 麻 削 表面 
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不 同位 置 各 点 磨 前 温度 随时 间 变 化 的 曲线 ， 如 图 8-40 所 示 。 
依次 选择 工件 不 同 深度 各 点 的 温度 随时 间 变 化 的 数据 ， 可 得 到 如 图 8-41 所 示 曲 线 。 


ADERE Nodal Data 


Define Nodal Data 


(" Pick 


[NSUL] Define Hodal DOF variable 
НҒАЕ Ref number of variable 


HODE Hode number 
Hame User-specified label 


Item, Comp Data item 


Count 
Maximum 


Minimum 


Node No. - 


(7 Unpick 


4017 


fe List of Items 


C Min, Max, Inc 


Cancel | 


Help | 


DOF solution 





Temperature TEMP 


Temperature ТЕМР 
Help | 





图 8-38 ”编辑 所 选 数据 


A Graph Time-History Wariablez 


[PLVAR] Graph Time-History Variables 


0K 


图 8-39 


lst variable 


2nd variable 


3rd variable 


4th variable 


5th variable 


Bth variable 


Tth variable 


Sth variable 


Ith variable 


10th variable 


to graph 


Apply 


Cancel 





OT 


“Graph Time- History Variables" 对 话 框 
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POSTZ6 


Grinding Temperature 





AN 


MAR 12 2014 
18:01:43 
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图 8-40” 磨 曾 表面 不 同位 置 各 点 的 温度 随时 间 变 化 的 曲线 





POST26 


Grinding Temperature 
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AN 


MAR 12 2014 
18:05:24 











图 8-41 工件 表面 下 不 同 放 度 各 点 的 温度 随时 间 变 化 的 曲线 


8.1.3 三 角形 热源 模型 分 析 


1. 读 取 工 件 模型 

选择 Utility Menu > File > Resume 
From, ІНІҢ “ Resume Database" X ih 
МЕ, TE “Resume Database From" КІН fj 
输入 栏 中 输入 “workpiece model . db” , 
如 图 8-42 Prax, А16 “OK”, ERTH 
模型 。 

2. 输入 参数 

选择 Utility Menu > Parameters > Sca- 
lar Parameters, ІШІҢ “Scalar Parameters” 
对 话 框 ， 依 次 输入 “AP ( 磨 前 深度 ) = 
1.0Е-4, В (phi wE) 20.02, DS (b 
轮 直径 ) 20.2, E ( 热 分 配 比 ) 20.62, 


Ee=ume Database 


Resume Database From Directories: 


workpiece madel.db eLaneyel4.0 


20-Е sterallrindingT er = (еу e^ 

20-Е xternallarindingT er E3 srisys 4.0 
ansabort.db E311 
ansabart.dbb 

ExternallarindingT empe | 

ExternallarindingT empe 

file. db 

file. dbb М 


List Files of Type: Drives: 


Database Files [*.db*) w | | e DATA ы | Network... 


| |gnore parameters on .db file | Suppress auto platting 





图 8-42 “Resume Database" ЛЕ 
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ESIZE (单元 尺寸 ) -4Е-4, FT (YUBA) 285, VS (砂轮 线 速度 ) 245, VW (工件 速 
BE) = 0.06、LC (接触 弧 长 ) = 4.472135955E-03、QW (传人 工件 的 热流 密度 ) = 
35352234. 7， 如 图 8-24 所 示 。 

3. 定义 三 角形 热源 模型 公式 

选择 Utility Menu > Parameters > Functions > Define/ Edit, 弹出 如 图 8-43 所 示 “Function 
Editor” 对 话 杠 ,， “Function Type" 20 “Single equation”, “(Х, Y, Z) interpreted in CSYS" 
В "11", Æ “Result” 等 式 后 面 输 入 热流 密度 计算 
公式 “2 * Qw 1Yjvle”， 该 公式 是 在 局 部 坐标 系 11 Po, 
下 关于 坐标 了 的 计算 公式 。 选 择 File > Save, 输入 公 Lees 
式 文件 名 “heatflux”， 单 击 “ 保 存 ” 保 存 公式 文件 。 | 
选择 File > Close ， 退 出 公式 编辑 对 话 框 。 -row (77/14 

4. 施加 初始 温度 

选择 Main Meun > Solution > Define loads > Apply > 

















Thermal > Temperature > Uniform temperature， 在 弹出 的 
对 话 框 中 ,在 “Lab” 中 选择 “TEMP”,， 在 “VAL- 
UE” 中 输入 25， 如 图 8-25 所 示 ， 单 击 “OK”。 

5. 设置 求解 选项 

选择 Main Menu > Solution > Analysis Type > New A- 
nalysis， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Transient” 如 图 8-26 
所 示 ， 然 后 单 击 “OK”， 接 受 默 认 设 置 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “OK”。 

6. 输出 控制 

选择 Main Menu > Solution > Sol' n Controls， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 “Frequency” 中 选 
РЕ “Write every Nth substep”， 如 图 8-27 所 示 ， 单 击 “OK”。 

7. 施加 载荷 及 求解 (三 角形 载 傈 ) 

1) 创建 局 部 坐标 系 。 选 择 Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate System > Create Lo- 
cal CS > At Specified Loc +, 91H “Create Local CS at Specified Location” 对 话 框 ， 如 图 8-44 
Жоғ. TE “Ref number of new coord sys” Ф A 11, TE “Type of coordinate system” 中 选择 


f Create Local CS at Specified Location 





























图 8-43 “Function Editor" 对 话 框 





[LOCAL] Create Local CS at Specified Location 
ECH Ref number of new coord sys 


ECS Туре of coordinate system 


AC, YC, 2С Origin of coord system 
THAY Rotation about local Z 


THYZ Rotation about local X 


Rotation about local Y 





图 8-44 “Create Local CS at Specified Location" 对 话 框 
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“Cartesian 0”, YE “XC, YC, ZC Origin of coord system” 中 
fA “0, 0.02, 0,” 其 他 保持 默认 。 单 击 “OK” 关 闭 对 话 
框 ， 可 以 在 软件 图 形 界面 上 看 到 刚 建立 的 局 部 坐标 系 11. 

2) 选择 需要 加 和 载 的 市 点 。 选 择 Utility Menu > Select > 
Entities ， 弹 出 “Select Entities” 对 话 框 如 图 8-45 所 示 。 在 第 
一 个 选择 框 中 选择 “Nodes”， 在 第 二 个 选择 框 中 选择 “By 
Location”。 首 先 选 择 “2Z2 coordinates”, TE “Min, Max" 输入 
Fir 40”, Wf% "From Full", Ji; "Apply"; 接 看 选 
TÉ "X coordinates”, ХЕ “Min, Max" 47 AFE PRA 4- 
0.01, 0.01", tff "Reselect" , ің “Apply”; 最 后 选择 
“Z coordinates" , TE “Min, Max" fü Л MTA “0, le”, 
选择 “Reselect”， 单 击 “OK” 结 束 节 点 选择 。 在 局 部 坐标 
系 11 中 选择 了 需要 加 载 的 所 有 节点 。 








A Select Entities 区 | 


Nodes -| 
By Location ~ 


w x coordinates 


C Y coordinates 


C Z coordinates 
Min, Max 


| 





© From Full 
^ Reselect 
C Also Select 
Unselect 


Sele All Invert | 

Sele None | 
ок Арріу | 
Plot Heplot | 
Cancel Help | 


图 8-45 “Select Entities" ЕЛЕ 


З) ЖЕЛІДЕ, 253 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Heat Flux > 
On Nodes， 弹 出 “Apply HFLUX on Nodes” 对 话 框 ， 单 击 “Pick All”， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
“Apply HFLUX on nodes as a ”选择 “Existing table”, #16 “OK”, 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
“Existing table” 选 择 “HEATFLUX”， 单 击 “OK”， 得 到 如 图 8-46 所 示 三 角形 热流 密度 加 载 


E 
2 








ELEMENTS 
HFLU 





2 
Triangle heat flux distribution model analysis 








图 8-46 三 角形 热流 密度 加 载 结 


4) 循环 载荷 加 载 及 求解 。 为 了 模拟 磨 削 工程 中 载荷 的 移动 ， 必 须 加 载 循 环 载 知 ， 而 循 
环 载 向 的 加 载 只 能 通过 APDL 程序 实现 。 以 下 为 具体 的 APDL 加 载 及 求解 程序 。 


* DO,I,1,100,1 
LOCAL,11,0,0, (1-1) * ESIZE,0,0,0,0,,, 


* DEL, FNCNAME 
* DEL, HEATFLUX 
* DEL, FNCMTID 
* DEL, FNC CI 


! 定义 随时 间 移 动 的 均 布 


坐标 系 


! 定义 热流 密度 计算 公式 
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* DEL, ЕМС. C2 

* DEL, FNCCSYS 

* SET, FNCNAME ,'HEATFLUX' 

* DIM, FNC CI ,,1 

* DIM, ЕМС. C2,,1 

* SET, ЕМС C1 (1),QW 

* SET, ЕМС. C2(1),LC 

* SET, FNCCSYS,11 

| /INPUT, HEATFLUX4. FUNC, , ,1 

* DIM ,% _FNCNAME% ,ТАВІЕ,6,5,1,,,,% ЕМСС5Ү5% 

! 

| BEGIN OF EQUATION; 2 * QW + | Y}/LC 

* SET ,% _FNCNAME% (0,0,1), 0.0, -999 

* SET, % _FNCNAME% (2,0,1), 0.0 

* SET ,% ЕМСМАМЕ%(3,0,1), % ЕМС С1(1)% 

* SET, % _FNCNAME% (4,0,1), % ЕМС С2(1)% 

* SET, % _FNCNAME% (5,0,1), 0.0 

* SET,% _FNCNAME% (6,0,1), 0.0 

* SET ,% _FNCNAME% (0,1,1), 1.0, -1,0,2,0, 0, 17 
* SET,% _FNCNAME% (0,2,1), 0.0, -2,0, 1, -1,3, 17 
* SET, % _FNCNAME% (0,3,1), 0, -1,0, 1, -2,3,3 
* SET ,% FNCNAME% (0,4,1), 0.0, -2,0, 1, -1, 4, 18 
* SET, % _FNCNAME% (0,5,1), 0.0, 99, 0,1, -2,0,0 
! END OF EQUATION: 2 + QW * | Y}/LC 

ASEL,S,, ,2 

NSLA,S,1 

SFDELE, ALL, HFLUX 

ALLSEL 

NSEL,S,LOC,Z,0 

NSEL,R,LOC,X, -0. 01,0. 01 

NSEL,R,LOC,Y,0,LC 

SF, ALL, HFLUX , % HEATFLUX% 





ALLSEL 
T =I * ESIZE/VW 

TIME, T 

TIMINT, ON 

DELTIM ,0. 002 ,0. 002,0. 004 
AUTOTS , ON 


| 加 载 随 局 部 坐标 系 Y A 
标 变化 的 热流 密度 
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SOLVE 

* ENDDO 

OUTRES, ,ALL 

FINISH 

8. 查看 仿真 结果 

选择 Main Meun > General Postproc > Read Results > By Pick, 弹出 结果 文件 ， 选 择 第 25 
个 载 傈 步 ， 单 击 “Read” 按 钮 ， 读 取 温 度 结果 ， 单 击 “Close” 关 闭 对 话 框 。 

选择 Main Meun > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu, ， 弹 出 “Con- 
tour Nodal Solution Data” 对 话 杠 ， 选 择 Nodal Solution > DOF Solution > Nodal Temperature, 单 
击 “OK”。 得 到 第 25 载 何 步 的 温度 分 布 云 图 ， 如 图 8-47 所 示 。 


























NODAL SOLUTION AN 
MAR 13 2014 
STEP=26 09:35:00 
SUB =5 
ТІМЕ-.346667 aa 
TEMP (AVG) 4 
R8Y8=D 
SMN -25 
SMX =574.515 
Ms —— — h—. Ki 
25 147.115 269.229 391.344 513.458 
865.0573 208.172 330.286 452.401 514.515 
Triangle heat flux distribution model analysis 
N = = 2447 
图 8-47 温度 分 布 云图 (三 角形 热源 ) 
NODAL SOLUTION AN 
MAR 13 2014 

STEP-26 09:38:28 
SUB -5 
TIME= 3466567 
TEMP (AVG) 
RSYS=0 
SMN =25 


SMX =574.515 L 
Ес шү 





25 147.115 269.229 391.344 513.458 
85.0573 208.172 330.286 452.401 574.515 
Triangle heat flux distribution model analysis 


图 8-48 ВТА AB zx (三 角形 热源 ) 











选择 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by increments, tH "Offset WP” 对 话 框 ， 将 
工作 坐标 系 绕 Y 坐标 轴 旋 转 909, 

选择 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Hidden Line Options， 弹 出 “Hidden-Line Options" 
对 话 框 ,“Type of Plot” 和 选择“Section”， 单 击 “OK”， 得 到 如 图 8-48 所 示 横 截面 温度 分 布 
云图 。 
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选择 Utility Menu > Select > Entities, 581 "Select Entities” 对 话 框 ， 在 第 一 个 选择 框 中 
选择 “Nodes”， 在 第 二 个 选择 框 中 选择 “By Location”, 2 “X coordinates", ФЕ “Min, 
Max” 输 入 栏 中 输入 “0”， 选 择 坐 标 为 0 的 所 有 节点 。 单 击 “OK” 退 出 。 

选择 Main Meun > TimeHist Postpro > Define Variables, 弹出 “Defined Time- History Varia- 
bles" 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Add Time-History Variable" 对 话 框 ， 选 择 “Nodal 
DOF result” 选 项 ， 单 击 “OK”， 弹 出 “Define Nodal Data” 对 话 框 。 选 择 适 当 的 节点 ， 单 击 
“OK”， 弹 出 如 图 8-38 所 示 对 话 框 ， 按 8-38 所 示 选 择 相 应 选项 ， 并 为 节点 数据 命名 ， 单 击 
“OK” 结束 变量 定义 。 

按 上 述 方法 ， 依 次 选择 磨 削 表面 上 不 同位 置 的 几 个 节点 的 温度 随时 间 的 变化 数据 ， 并 分 
别 命名 为 nol. no2, no3, no4, no5, no6. по7, по8, no9, по10, 

选择 Main Meun > TimeHist Postpro > Graph Vabriables, 55:44 “Graph Time-History Vabri- 
ables” 对 话 框 ， 依 次 输入 相应 的 变量 参考 值 ， 单 击 “OK”， 得 到 如 图 8-49 Bra SIS Ж 
同位 置 各 点 磨 前 温度 随时 间 变 化 的 曲线 。 

依次 选择 工件 不 同 深 度 处 各 市 点 的 温度 随时 间 的 变化 数据 ， 可 得 到 如 图 8-50 所 示 工 件 
不 同 深 度 位 置 右 曾 温 度 随时 间 变 化 的 曲线 。 






































MAR 13 2014 
08:43:28 


POSTZÉ 


Grinding Temperature 
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图 8-49 ” 磨 前 表面 不 同位 置 各 点 磨 削 温度 随时 间 变 化 的 曲线 〈 三 角形 热源 ) 











MAR ІЗ 2014 
08:46:58 


POSTZÉ 


Ж 
поз 
nog 
nos 


Grinding Temperature 


2125 -375 .62 
ТІМЕ 
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图 8-50 LEATHER HU TE BRE TR] RE AER HEX, (三 角形 热源 ) 
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8.2 外 圆 磨 削 温 度 分 析 实 例 


8.2.1 磨 削 条 件 


1) Мы; 采用 外 圆 切入 磨 肖 ， 砂 轮 型 号 为 陶瓷 结合 剂 CBN 砂轮， 砂轮 直径 为 
| 
石 滚轮 修整 

2) 工件 材料 SUS304B 不 锈 钢 ， 外 径 为 40mm， 长 度 为 300mm。 

3) 测量 装置 通过 Kistle 外 圆 测 力 仪 测量 磨 削 力 。 

4) 冷却 系统 : 采用 SY-1 水 基 磨 前 液 ， 供 液 压力 为 8MPa。 

5) BKS% 磨 削 参数 见 表 8-5, 

8-5 磨 削 参数 


砂轮 线 速度 工件 速度 转速 n - а, UJ а F, 传人 工件 的 热 比 率 
v./ (m/s) — NE Ry 


45 








工件 、 磨 粒 热 性 能 参数 见 表 8-6 和 表 8-7, 
表 8-6 工件 热 性 能 参数 


导热 系数 x, 比热容 c, 


ЖАНЕ m? 
/[W/(m + K) ] zi eges K) ] 密度 p,/(kg/m ) 


温度 /%C 





100 
200 


400 7930 





500 
600 





700 





900 25 689 


8-7 磨 粒 热 性 能 参数 
材料 K/| W/(m : К) | p/ (kg/m? ) ERR c/[ (ке * C) ] 


CBN 240 3480 506 


AN Y SM, OTP IBA eS Bi i BEET OEE, АЧ OE TP] AB USUS 
型 和 三 角形 分 布 热源 模型 的 温度 结 来 。 


8.2.2 ”操作 过 程 


1. 创建 物理 环境 
(1) WERKER m M EXA p FE Main Menu > Preferences, 78 HH. “Preferences for 
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GUI Filtering" 对 话 框 ， 选 择 “Thermal”， 对 后 面 的 分 析 进 行 菜 单 及 相应 的 图 形 界面 过 滤 。 

(2) 定义 工作 标题 ”从 实用 和 沫 单 中 选择 Utility Menu > File > Change Title, 在 弹出 的 对 话 
框 中 输入 “ Analysis of External Grinding" , FATE “ОК”. 

(3) 指定 工作 名 ”从 实用 有 亲 单 中 选择 Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 一 个 对 
tate, TE "Enter new Name” 中 输入 “2D-External Grinding Temperature”, ЖО "New log 
and files" KHE, fi "OK", 

(4) 定义 单元 类 型 和 选项 “从 主 菜单 中 选择 Main Menu > Preprocessor > Element Туре > 
Add/Edit/Delete, 3 “Element Types" 单元 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Library of 
Element Types" 对 话 框 。 

在 该 对 话 框 左面 深 动 栏 中 选择 “Solid”， 在 右边 的 深 动 栏 中 选择 “Axi-har 4node 75”, 
单 击 “OK”， 定 义 了 “PLANE75” 单 元 。 

(5) 定义 材料 属性 从 主 亲 单 中 选择 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models， 弹 出 “Define Material Model Behavior" 对 话 框 ， 在 右边 的 栏 中 依次 单 击 “ Thermal > 
Conductivity > Isotropic” 后 ， 弹 出 “Coductivity for Material Number 1 ”对话 框 。 单 击 "Add 
Temperature”， 在 对 话 框 中 “Temperature” 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “20、100、200、300、 
400、500、600、700、800、900”， 在 “KXX” 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “16、17、18、 
20、21、22、22、23、23、25”。 单 击 “Coductivity for Material Number 1” 对 话 框 中 的 
“Graph” 按 钮 ， 弹 出 导热 系数 随 温度 的 变化 曲线 ， 如 图 8-51 所 示 。 























MATERIALS KXX PREVIEW 
AUG 31 2015 
11:52:37 


500 
ТЕМР 
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图 8-51 SUS304 不 锈 钢 导热 系数 随 温度 的 变化 











单 击 “Thermal > Specific Heat” 后 弹出 “Specific Heat for Material Number 1” ХЕ, 
单 击 “Add Temperature”， 在 对 话 框 中 “Temperature” 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “20、 
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900", 在 “C”( 比热容 ) 后 面 的 输入 栏 中 
IK K Ht Л “462. 473, 495, 524. 561. 612. 687. 814. 689, 619”, Bñ k “Specific 
Heat for Material Number 1” 对 话 框 中 的 “Graph” 按 钮 ， 弹 出 比热容 随 温度 的 变化 曲线 , 
如 图 8-52 所 示 。 

单 击 “Thermal > Density” 后 弹出 “Density for Material Number 1” 对话 框 ， 在 该 对 话 框 
中 “DENS” 后 面 的 输入 栏 中 输入 “7930”, 单 击 “OK”。 

ALi "Material > Exit” 结束 材料 属性 定义 。 


: 112- ЖІ UPS ERI He BS PE SE BE ЗІН yb JI iE 








AUG 31 2015 
11:53:06 


MATERIALS c PREVIEW 





2D-Triangle heat flux distribution model analysis 


图 8-52 505304 比热容 随 温 度 的 变化 曲线 








2. 输入 参数 
选择 Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters， 弹 出 “Scalar Parameters” ХЕ, Ж 
次 输入 表 8-8 所 示 参 数 。 
表 8-8 仿真 过 程 需要 用 到 的 参数 及 数值 


符号 数值 符号 数值 








Pi 3. 14 Ft 110 
Ap 0. 2e-3 Num 400 
n 2 Qt W/(b * Ic) 
b 0. 015 E 0.3 


Dwi ка DO 
ТЕБЕТІН ШЕН БЕНЕН 


З. 建立 模型 、 赋 予 特性 并 划分 网 格 

(1) 建立 模型 ”选择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active 
CS, 1 "Create Keypoints in Active Coordinate System” 对 话 框 ， 如 图 8-53 М/Х, ЖЕ “Key- 
points number" MHA “10”, Æ "X, Y, Z Location inactive CS” 后 面 输入 “0.1, DWI 
2, 0", #16 "Apply", #71 “Keypoints number" 后 面 输入 “20”, Æ "X, Y, Z Loca- 
tion inactive CS" ЛШ A. “0.1, DWO/2, 0”, #65 “Apply”. TE "Keypoints number” 后 
面 输入 “30”, fE "X, Y, Z Loca- ge ye 
tion inactive CS" 后 面 输入 “0. 1, 0, a Ca: ge ee ae ge 
0”, #16; "Apply", £ “ Keypoints [urz testion in active cs 
number” Ja fi A “40”, Æ "X, 
Y, Z Location inactive CS” ЖШ} A 
“0.1, 0, 0.01”, iG “ОК”, 图 8-53 “Create Keypoints in Active Coordinate System” 对 话 框 
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选择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line, 弹出 
“Create Straight Line” 对 话 框 ， 用 鼠标 依次 选择 10 号 和 20 号 “Keypoint”， 单 击 “OK”。 
选择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude Line， 弹 出 “Extrude Line" 











对 话 框 ， 用 鼠标 选择 刚刚 建立 的 直线 , M — " 
ili “ OK" 然后 用 鼠标 依次 选择 前 面 建立 TYPE NUM S do 


的 30 号 和 40 号 “Keypoint”， 再 单 击 
“OK” 得 到 内 径 为 DWI、 外 径 为 DWO 的 
АУ, GNA 8-54 所 示 

选择 Main Menu > Preprocessor > Mod- 
eling > Operate > Booleans > Glue > Areas, 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Pick АП”, Fe Ak 
面 的 粘 接 。 

(2) 赋予 特性 ”选择 Main Menu > 
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > 
Default Attribs， 弹 出 Mesh Attributes 对话 图 8-54 ARIAL ETE 5 FE LA 
HE, fe “ТҮРЕ” E Ui Ji Id ve fe “1 
PLANE75”， 在 “MAT” 选 项 后 面 选 择 “1”， 其 他 保持 软 认 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 网 格 划 分 设置 单元 密度 ， 选 择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
ManualSize > Lines > Picked Lines， 在 弹出 的 对 话 杠 中 选择 “Min，Max，Inc” 选 项 ， 在 下 面 
的 输入 栏 中 输入 “1，4，1”， 单 击 “OK” FHI “Element Sizes on Picked Lines” ЕМЕ, ТЕ 
“NDIV” 后 的 输入 栏 中 输入 “20”,， 单 击 “OK” 退 出 对 话 框 。 

选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines, 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Min，Max，Ince” 选 项 ,在 下 面 的 输入 栏 中 输入 “$，12，1”， 单 
Th “OK”. MH “Element Sizes on Picked Lines" 对 话 框 ,在 “NDIV” 后 的 输入 栏 中 输入 
“100”, Hu “OK”, 

选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped >3 or 4 sided, 5$ Н 
“Mesh Areas" 对 话 框 ， 单 击 “Pick All”， 得 到 有 限 元 模型 如 图 8-55 所 示 。 

4. 保存 AN 


ELEMENTS 
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MAR 19 2014 
22:55:03 


选择 Utility Menu > Select > Every- 
thing， 然 后 选择 Utility Menu > File > Save 
as, pR iH “Save DataBase” XS ih E, TE 
“Save DataBase to” 下 面 的 输入 栏 中 输入 
“excircle model . db”， 单 击 “OK” 退 出。 

5. 施加 初始 温度 

选择 Main Meun > Solution > Define 
loads > Apply > Thermal > Temperature > U- 
niform temperature, TE 58 Hi AY XT iir HEP, 
在 “Lab” 中 选择 “TEMP” fp "VAL. mese nus ат medel eei 
UE" PHA “25”, Fadi "OK", 图 8-55 外 圆 麻 削 温 度 仿 真有 限 元 模型 
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6. 设置 求解 选 


选择 Main Menu > Solution > Analysis Туре > New Analysis， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 选择 


后 单 击 “OK”， 接 受 默 认 设置 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “OK”。 


Pal X 
vv 


Transient" , % 


“ 


"XS 制 | 


ri 
= 


7. 输出 # 


择 


选择 Main Menu > Solution > Sol’ n Controls, Æ% K AXIER, Æ “Frequency” 


“Write every substep”， 单 击 “OK”。 


8. 施加 载 信 及 求解 


工件 进行 循环 


ену 


i 


软件 DO 循环 


利用 ANSYS 


要 








的 运动 


BERE TL TF 


为 了 模拟 


IMA o 


J 


原 的 热 ; 
LJ. : J$vN 


i 


JE TA 


施加 三 角 


? 


-56 TAN 


加 载 结 采 如 网 8 


ЖҮ fuf 


yey 
dy Үлі, 


FAL 


施加 均 布 热源 的 


果 如 图 8-57 所 示 。 
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图 8-57 


т -H 


ii 
选择 Main Meun > General Postproc > Read Results > By Pick， 弹 出 结果 文件 ， 选 择 第 800 


9. 查看 f 
^r, Hu "Read" ЖӘН, EZ 


结果 ， 单 击 “Close” 关 闭 对 话 框 。 


УН 
ШІ. 
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选择 Main Meun > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu, ， 弹 出 “Con- 
tour Nodal Solution Data” 对 话 杠 ， 选 择 Nodal Solution > DOF Solution > Nodal Temperature, 单 
击 “OK”。 得 到 第 800 载 傈 步 的 温度 分 布 云 图 如 图 8-58 和 图 8-59 所 示 。 





NODAL SOLUTION ANSYS NODAL SOLUTION 

STEP-267 AUG 31 2015 STEP-267 AUG 31 2015 
SUB =2 11:23:20 SUB 11:24:0 
TIME-.1665 

TEMP (AVG) 

RSYS=0 


MN =25 
SMX =412.762 


SMX =412.762 





| 
25 111.169 197.339 283.508 369.677 111.169 197.339 283.508 
68.0846 154.254 240.423 326.592 412.762 68.0846 154.254 240.423 326.592 
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K 8-58 BANESE ( 均 布 热源 ) 














NODAL SOLUTION R15.0 | NODAL SOLUTION ANSYS 
STEP-267 AUG 31 2015 STEP-267 AUG 31 2015 
SUB =2 09:18:44 SUB =2 09:19:28 
TIME-.1665 TIME-.1665 

TEMP (AVG) TEMP (AVG) 

RSYS=0 RSYS=0 

SMN =25 SMN =25 


SMX =404.352 SMX =404.352 











| 
109.301 193.601 271.902 362.202 
67.1503 . ` 320.052 404.352 67.1503 151.451 235.751 320.052 404.35 


25 109.301 193.601 277.902 362 
151.451 235.751 
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Al8-59 ” 磨 削 温度 云图 (三 角形 热源 ) 











选择 Utility Menu > Select > Entities, m 
弹出 “Select Entities” 对 话 框 ， 在 第 一 个 ЕЯ = Meran 
选择 框 中 选择 “Nodes”， 在 第 二 个 选择 杠 > N 
中 选择 “By Location”, 3 Е “X coordi- 4 D 
nates”, TE “Min, Max" Fifi Bi A F rH / 
输入 “DWO0/2”， 选 择 外 圆 表面 上 的 所 有 | a 
节点 。 单 击 “OK” 退 出 对 话 框 ， 选 择 结 | 
果 如 图 8-60 所 示 。 | U 

选择 Main Meun > General Postproc > x Ж 
Path Operations > Define Path > By Nodes, ee 
依次 选择 如 图 8-61 中 的 节点 ， 单 击 eme nm eT ee 
“OK”， 弹 出 如 图 8-62 所 示 对 话 框 ， 在 该 图 8-60 ”通过 坐标 选择 节点 结 
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图 8-61 通过 节点 创建 路 径 


IN By Nodes 


[PATH] Define Path specifications 


Mame Define Path Name : 


nSets Number of data sets 


nDiv Number of divisions 





OK Cancel | 





图 8-62 ”输入 路 径 名 称 
对 话 框 的 “Name” 栏 中 输入 路 径 名 ， 单 击 “OK”。 


选择 Main Meun > General Роѕіргос > Path Operations > Map onto Path， 弹 出 “Map Result 
Items onto Path" 对 话 框 ， 如 图 8-63 Мол, Æ "Lab" = A “ТІ”, TE "Item Comp" 
一 栏 中 选择 “DOF solution > Temperature TEMP” , FAG "OK", 


I Map Result Items onto Path 


[PDEF] Map Result Items onto Path 
Lab User label for item 


Ttem,Comp Item to be mapped 


Temperature TEMP 
Flux & gradient 


Elem table item 














Temperature TEMP 





Average results across element 


[/PBC] Show boundary condition symbol 
Show path on display 


OK Apply Cancel Help 





图 8-63 “Map Result Items onto Path" 对 话 框 


选择 Main Meun > General Postproc > Path Operations > Plot Path Item > On Graph, 5$ 1H 


“Plot of Path Items on Graph" 对 话 框 ， 如 图 8-64 Prax, WFE ЕНА "TI", "uH 
“OK”， 得 到 麻 前 过 程 中 接触 弧 长 内 麻 削 温度 分 布 ， 如 图 8-65 和 图 8-66 Przn 
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IN Plot of Path Items on Graph 


[PLPATH] Path Plot on Graph 
Labi-6 Path items to be graphed 


OK | Apply | Cancel | Help | 





ІН 8-64 “Plot of Path Items on Graph" 对 话 框 





POST1 SYS 
STEP=267 AUG 31 2015 
Ex 11:31:22 
TIME-.1665 
PATH PLOT 
NOD1-25034 
NOD2-336 
412.762 
373.984 
335.208 
296.432 
^ 
O 257.656 
"i 218.88 
- 
其 180.104 
> 141.328 
102.552 
63.776 
25 (x10 2) 
Ü -314 -628 -942 1.256 1.570 
“157 471 .785 1.099 1.413 
DIST 
2D-Uniform heat flux distribution model analysis 











图 8-65 fe A BSA eRe ЯН 〈 均 布 热源 ) 











ANSYS 
POST1 R15.0 
STEP=267 AUG 31 2015 
SUB =2 09:22:57 
TIME-.1665 
PATH PLOT 
NOD1-251 
NOD2-336 
404.732 
366.757 
328.784 
290.811 
D 252.838 
Е 214.865 
Е 
a 176.892 
T" 138.919 
100.946 
62.973 
25 (x10**-2) 
0 .268 .536 .804 1.072 1.335 
134 402 .67 938 1.206 
DIST 
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图 8-66 ”接触 弧 长 内 磨 削 温度 分 布 〈 三 角形 热源 ) 


选择 Main Meun > TimeHist Postpro » Define Variables, 弹出 “Defined Time- History Varia- 
bles" 对话 框 ， 单 击 “Add”， 弹 出 “Add Time-History Variables” 对 话 框 。 选 择 “Nodal DOF 
result" iJ, Нақ “ОК”, 34H “Define Nodal Data” 对 话 框 。 在 外 圆 面 上 均匀 地 选择 八 个 
Bi, ХЕ PEREAS ERI TT ДЕН 
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选择 Main Meun > TimeHist Postpro > Graph Vabriables, 55:4 “Graph Time- History Vabri- 
ables” 对 话 框 ,依次 输入 相应 的 变量 参考 值 ， 单 击 “OK”,， 得 到 如 图 8-67 和 图 8-68 ЖА 
削 表 面 不 同位 置 处 各 点 磨 前 温度 随时 间 变 化 的 曲线 。 











ANSYS 

POST26 R15.0 
AUG 31 2015 

NO2 11:35:08 
NO3 
NO4 





408 
温度 TCC) 250 
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一 一 一 一 一 


-1 2 3 .4 .5 


E A .25 .35 .45 
时 间 t Cs) 
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图 8-67” 磨 削 表 面 不 同位 置 处 各 点 磨 削 温度 随时 间 变 化 的 曲线 ( 均 布 热源 ) 

















ANSYS 


POST26 R15.0 
AUG 31 2015 
09:17: 


NO2 17:58 


NO3 
NO4 


NO8 


温度 Tp СС) ug 


0 -1 2 3 .4 


.05 a5 - .25 
ЕТІН t Cs) 
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图 8-68 磨 削 表面 不 同位 置 处 各 点 磨 肖 温度 随时 间 变 化 的 曲线 (三 角形 热源 ) 




















8.2.3 具体 有 限 元 仿真 APDL 程序 


1. 均 布 热源 

FINISH 

/CLEAR 

/ CONFIG , NRES, 100000 

/FILNAME ,2D- EXTERNAL GRINDING TEMPERATURE ,1 

/TITLE ,2D- TRIANGLE HEAT FLUX DISTRIBUTION MODEL ANALYSIS 


/UNITS,SI 

KEYW ,PR_THFERM ,1 |! JE A BILA at 

/PREP7 |! 选择 平面 热 分 析 单 元 

ET ,1 ,PLANE75 ! 定义 随 温度 变化 的 材料 热 性 能 参数 


MPTEMP,,,,,,,, 
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MPTEMP, 1 ,20 
МРТЕМР 2,100 
MPTEMP ,3 ,200 
МРТЕМР,4,300 
МРТЕМР,5,400 
МРТЕМР,6,500 
МРТЕМР,7,600 
МРТЕМР,8,700 
MPTEMP ,9 ,800 
MPTEMP ,10 ,900 
MPDATA , KXX,1,,16 
MPDATA , KXX,1,,18 
MPDATA , KXX,1,,19 
MPDATA , KXX,1, ,20 
MPDATA , KXX,1, ,20 
MPDATA ,KXX,1, ,22 
MPDATA ,KXX,1, ,22 
MPDATA , KXX ,1 , ,23 
MPDATA , KXX ,1 , ,25 
MPDATA , KXX ,1, ,27 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP, 1,20 
МРТЕМР 2,100 
MPTEMP ,3 ,200 
МРТЕМР,4,300 
МРТЕМР,5,400 


МРТЕМР,6,500 
MPTEMP, 7 ,600 
MPTEMP,8 ,700 
MPTEMP ,9 ,800 
MPTEMP ,10 ,900 
MPDATA ,C,1, ,462 
MPDATA ,C,1, ,473 
MPDATA,C,1,,495 
MPDATA ,C,1, ,524 
MPDATA ,C,1, ,561 
MPDATA ,C,1, ,612 
MPDATA ,C,1, ,687 
MPDATA,C,1, ,814 
MPDATA,C,1, ,689 
MPDATA,C,1, ,619 
MPTEMP 


29333393933 
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МРТЕМР,1,0 

MPDATA,DENS,1,,7930 | 定义 参数 变量 

PI =3. 14 

FT - 110 ! 9S ES HI 7J 

AP =0. 2E-3 | BTS JE 

VS = 45 |! 砂轮 线 速度 

B =0. 015 |! 砂轮 宽度 

N =2 1 工件 转速 

DS =0.4 |! 人 砂轮 直径 

DWO =0. 04 ТУМ 

DWI = 0. 02 ! TRAE 

LC = SQRT( АР * DS + DWO/( DS + DWO) ) ! 接触 弧 长 

NUM = 400 

W = FT * VS | 磨 削 消耗 功率 

QT = W/(B * LC) |! 计算 总 热流 量 

E =0. 25 ! 传人 工件 的 热 比率 

QW -E* QT |! 传人 工件 的 平均 热流 量 

ESIZE =360/NUM | 定义 单元 尺寸 

REF = (2 * LC/DWO) ж 180/PI ! SERIO AY cs fi 
! 创建 几何 模型 

K,10,0,DWI/2,, 

K,20,0,DWO/2, , 

K,30,0,0,0, 

K,40,0,0,0. 01, 

LSTR ,10 ,20 

FLST,2,1,4, ORDE,1 

FITEM,2,1 

FLST,8,2,3 

FITEM ,8 ,30 

FITEM ,8 ,40 

AROTAT,P51X,,,,,,P51X, ,360,, |! 回转 生成 环 面 

APLOT 

FLST ,2,4,5,ORDE,2 

FITEM,2,1 

FITEM,2, -4 

AGLUE, P51X ! 网 格 划分 


LSEL,S,,,1,4,1 
LESIZE , ALL, , ,20 
15Е1,,5,,,5,12 
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LESIZE , ALL, , ,200 

MSHKEY ,1 

AMESH,ALL 

SAVE |! JE ASK A GS 
/SOLU 

ANTYPE TRANS 

KBC,1 

ALLSEL 

ESEL, ALL 

IC, ALL, TEMP,25, 

ALLSEL 

* DO,I,1,800,1 
LOCAL,11,1,0. 1,0,0, ESIZE * (I-1),0,0,,, 
LSEL,S,,,6,12,2 

NSLL,S,1 

SFDELE, ALL, HFLUX 

ALLSEL 

LSEL,S,,,6,12,2 

NSLL,S,1 

SFDELE , ALL, CONV 

ALLSEL 

NSEL,S,LOC,Y,0,REF 
NSEL,R,LOC,X,DWO/2 

SF, ALL, HFLUX ,QW 1 加 载 均 布 热源 
/PSF,HFLUX , ,2 

ALLSEL 

LSEL,S,,,6,12,2 

NSLL,S,1 

NSEL,U,LOC,Y,0,REF 

SF, ALL, CONV, 10000 ,25 | Jit OT REA ay 
ALLSEL 

T =I * ESIZE/N/360 

TIME,T 

TIMINT, ON 

AUTOTTS, 1 

NSUBST,5,5,1 

OUTRES, ERASE 

OUTRES, ALL, ALL 

SOLVE 
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* ENDDO 
FINISH 

2. 三 角形 热源 

/SOLU 

ANTYPE,TRANS 

KBC,1 

ALLSEL 

ESEL, ALL 

IC, ALL, TEMP,25, 

ALLSEL 

* DO,I,1,800,1 ! FRIERI (СЕЕ — [1 ) 
LOCAL,11,1,0. 1,0,0, ESIZE * (I-1),0,0,,, |! 建立 转动 的 均 布 柱 坐 标 系 


| 定义 热流 载荷 函数 
* DEL, HEATFLUX 
* DEL, FNCNAME 
* DEL, FNCMTID 
* DEL, ЕМС CI 
* DEL, ЕМС. C2 
* DEL, FNCCSYS 
«ЕТ, FNCNAME, * HEATFLUX’ 
* DIM, FNC CI ,,1 
* DIM, ЕМС C2,,1 
* SET, ЕМС CI (1),QW 
* SET, FNC_C2(1) , REF 
* SET, FNCCSYS,11 
| /INPUT, HEATFLUX. FUNC, , ,1 
* DIM,% _FNCNAME% ,ТАВІЕ,6,5,1,,,,% ЕМСС5Ү5% 
! 
| BEGIN OF EQUATION: 2 * QW + | Y}/REF 
* SET ,% FNCNAME% (0,0,1) ,0. 0, -999 
* SET ,% _FNCNAME% (2,0,1) ,0.0 
* SET ,% _FNCNAME% (3,0,1) ,% _FNC_C1(1)% 
* SET, % _FNCNAME% (4,0,1) ,% ЕМС С2(1)% 
* SET, % _FNCNAME% (5,0,1) ,0. 0 
* SET, % _FNCNAME% (6,0,1) ,0. 0 
* SET, % _FNCNAME% (0,1,1) ,1.0, 21,0,2,0,0,17 
* SET, % _FNCNAME% (0,2,1) ,0.0, -2,0,1, -1,3,17 
* SET ,% _FNCNAME% (0,3,1),0.0, -1,0,1, -2,3,3 
* SET, % _FNCNAME% (0,4,1) ,0.0, -2,0,1, -1,4,18 


485 有限 元 仿真 实例 : 123 · 





х SET, % FNCNAME% (0,5,1) ,0.0,99,0,1, -2,0,0 
! END OF EQUATION: 2 * QW * | Y}/REF 

| -=--> 

LSEL,S,,,6,12,2 

NSLL,S,1 

SFDELE , ALL, HFLUX 

ALLSEL 

LSEL,S,,,6,12,2 

NSLL,S,1 

SFDELE , ALL, CONV 

ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X,DWO/2 

NSEL,R,LOC,Y,0. 01, REF 

SF, ALL, HFLUX ,96 HEATFLUX 96 | Jr TO TG ze fn] 
ALLSEL 

LSEL,S,,,6,12,2 

NSLL,S,1 

NSEL,U,LOC,Y,0, REF 

SF, ALL, CONV ,20000 ,25 ! Jit NT D АА АДЫ) 
ALLSEL 

T = I * ESIZE/N/360 

TIME,T 

TIMINT, ON 

AUTOTTS, 1 

NSUBST,5,5,1 

OUTRES,ERASE 

OUTRES, ALL, ALL 








SOLVE 
* ENDDO |! Eur ЕРІК 
FINISH 


8.3 ”齿轮 成 形 磨 削 温 度 有 限 元 仿真 


8.3.1 磨 削 条 件 

(1) 人 砂轮 型 号 ”成 形 砂 轮 采 用 详 顿 SG 砂轮， 牌号 为 3SG46-H12VSP， 其 中 SG МУ 
30%, ALO, Ж 70% ， 结 合剂 为 陶 次 结合 剂 。 侯 轮 的 基本 尺寸 见 表 8-9， 其 表面 微观 形 
MUKI 8-69 所 示 。 
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表 8-9 砂轮 的 基本 尺寸 
参数 名 称 参数 值 
砂轮 初始 直径 d;/mm 150 
砂轮 宽度 B/mm 28 
磨 粒 直径 7,/pm 250 ~300 
WP ve J EU r 10 
磨 粒 有 效 接触 半径 ry / um 10 
2:5 





磨 粒 分 布 密度 C/ (WEI JJ /mm2 ) 
(2) 工件 采用 20CrManTi 制 成 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 


zr 

















其 基本 尺寸 见 表 8-10, 
表 8-10 齿轮 的 基本 尺寸 
5 HU 数值 5 ж 数值 
模 数 m/mm 8 A ПАА ECTS а /mm 240 
齿 数 z, 28 Wi DURS SIS ф,/(9) 31.4 
基 圆 直径 d, /mm 210. 5 齿轮 渐 开 线 长 度 L/mm 15.8 
分 度 圆 直径 d/mm 224 Ж В, / тип 100 
204 





San] 





WAR I] ECTS а,/тт 
AE EAT AUS А Ee, EARRA MRR, ИАЖ py yr ЕНІ Be A aE 


齿 顶 这 部 分 的 磨 削 温 度 。 
(3) 测量 装置 ”通过 青岛 青 智 8962C1 型 功率 计 测 量 磨 削 功率 。 
AH SY-1 水 基 麻 前 液 ， 供 液压 力 为 8MPa。 


(4) 冷却 系统 


(5) BEBE PERIZ 28-11. 
3458-11 ҰН 2:5 
ЕНИ (топ) 工作 台 速 度 /(mm/min) 径 癌 进 给 深度 /mm BKD kW 
3800 3600 0. 05 1.5 








8.3.2 操作 过 程 
1. 创建 物理 环境 
(1) WHER Ai 从 主 和 菜单 中 选择 Main Menu > Preferences, 54H “Preferences for 
GUI Filtering” 对话 框 ， 选 择 “Thermal”， 对 后 面 的 分 析 进 行 末 单 及 相应 的 图 形 界 面 过 滤 。 
从 实用 采 单 中 选择 Utility Menu > File > Change Title， 在 弹出 的 对 话 


(2) 定义 工作 标题 
框 中 输入 “Gear Grinding Temperature”, "Eit “OK”. 
(3) 指定 工 作 和 名 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu > File > Change Jobname, 弹出 
“Change Jobname" ХАМЕ, TE “Enter new Name" "Pj A "Gear Grinding Temperature”, 2) 
it “New log and files" E, WAI 8-70 Prax, Fede “OK”, 


(4) 定义 单元 类 型 和 选项 ”从 主 亲 单 中 选择 Main Menu > Preprocessor > Element Type > 
Add/Edit/Delete ， 弹 出 “Element Types” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Library of Ele- 
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A Change Jobname 


L/FILHAM] Enter new jobname 


New log and error files? 





图 8-70 “Change Jobname" 对 话 框 


ment Types" Е. 

在 该 对 话 框 左面 滚动 栏 中 选择 “Solid”， 在 右边 的 滚动 栏 中 选择 “Solid”， 在 右边 的 滚 
动 栏 中 选择 “node 90”， 单 击 “OK”， 和 定义 了 “SOLID90” 单 元 。 

(5) 定义 材料 属性 ”从 主 菜 单 中 选择 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models, 7$:H “Define Material Model Behavior" 对 话 框 。 在 右边 的 栏 中 依次 单 击 “Thermal > 
Conductivity > Isotropic”， 弹 出 “Coducetivity for Material Number 1” 对话 框 ， 单 击 “Add Tem- 
perature”, ФЕ ЇТ HE P “Temperature” 后面 的 输入 栏 中 依次 输入 “20、100、200、300 、 
400, 500, 600, 700, 800, 900”, Æ “КХХ” 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “33.27 、31.72、 
30. 52. 29.56, 28.70, 27.86, 27.02, 25.83, 22.89, 、23. 04”。 单 击 “Coductivity for Mate- 
rial Number 1” 对 话 框 中 的 “Graph” 按 钮 ， 弹 出 “KXX” 随 “Temperature” 的 变化 曲线 。 

单 击 “Thermal > Specific Heat”, ӘЙ, “Specific Heat for Material Number 1” 对 话 框 ， 单 
击 “Add Temperature”， 在 对 话 框 中 “Temperature” 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “20、100、 
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900", 在 “C” 后 面 的 输入 栏 中 依次 输入 “462、 
473. 495, 524, 561, 612, 687, 814, 689, 619”, FAG “Specific Heat for Material Number 
1” 对 话 框 中 的 “Graph”， 弹 出 “C” 随 “Temperature” 的 变化 曲线 。 

单 击 “Thermnal > Density”， 弹 出 “Density for 
Material Number 1” 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 “DENS” 
后 面 的 输入 栏 中 输入 “7835”， 单 击 “OK”， 

单 击 “Material > Exit”， 结 束 材料 属性 定义 。 

2. 建立 模型 、 赋 予 特 性 并 划分 网 格 ”为 了 减 小 
计算 量 ， 从 整个 齿轮 中 仅 选 取 一 小 部 分 进行 分 析 ， 
如 图 8-71 所 示 黑 色 部 分 。 

(1) 创建 关键 点 ”选择 Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Create > Keypoints > In Active CS， 弹 出 “Cre- 图 8-71 ”实际 分 析 模 型 
at Keypoints in Active Coordinate System” X WE, WIK 
输入 表 8-12 所 列 数 据 。 





表 8-12 关键 点 坐标 


关键 点 序号 
l 105. 246e-3 0 


«е 
2 106. 737е-3 0. 178e-3 


Y 





3 108. 218e-3 0. 491e-3 


S| E 2 c c< N 





4 109. 693e-3 0. 899e-3 
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(5) 
5 111. 162e-3 1. 385e-3 0 
6 112. 626e-3 1. 941e-3 0 
7 114. 086e-3 2. 562e-3 0 
8 115. 541e-3 3. 244e-3 0 
9 116. 992e-3 3. 885e-3 0 
10 118. 439e-3 4. 783e-3 0 
14 108. 4. 491 e-3 0 
15 109. 4. 899e-3 0 
16 5. 385e-3 0 
17 5. 941 e-3 0 
18 6. 562e-3 0 
19 7. 244e-3 0 
20 7. 885e-3 0 
21 8. 783e-3 0 


31 105. 246e-3 0 20e-3 





32 0. 178e-3 206-3 
33 0. 491e-3 20e-3 
34 0. 899е-3 20e-3 
35 1. 385e-3 206-3 
36 1. 941e-3 20е-3 
37 2. 562e-3 20е-3 
38 3. 244e-3 20e-3 
39 116. 992-3 3. 885e-3 206-3 
41 5. 628e-3 206-8 


42 105. 246e-3 4e-3 20e-3 











43 4. 178e-3 20e-3 
44 4. 491 e-3 20e-3 
45 109. 693e-3 4. 899e-3 20e-3 
47 5. 941e-3 20e-3 
48 6. 562e-3 20e-3 
49 7.244e-3 20e-3 
50 7. 885e-3 20e-3 
51 118. 439e-3 8. 783e-3 20e-3 


通过 点 创建 线 。 选 择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > 
Spline thru KPs， 弹 出 “B-Spline” 对 话 框 ， 如 图 8-72 所 示 ， 依 次 选择 1~11 号 、12 ~22 号 、 
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31-41 号 和 42 ~ 52 号 关键 点 ， 创 建 四 条 样 条 曲线 。 

选择 Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line， 弹 出 “Creat 
Straight line" 对话 框 ， 如 图 8-73 所 示 ， 依 次 选择 1~12 号 、11~22 号 、1~31 号 、12 ~42 
号 、11 ~41 号 、22 ~52 号 、31 ~42 号、41 ~ 32 号 关键 点 ， 创 建 8 条 直线 。 

选择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines, ІҢ 
“Create Areas by Lines" 对 话 框 ， 如 图 8-74 所 示 ， 依 次 选择 1-11-3-14、2-10-4-9、1-5-2-6、 
3-7-4-8、11-6-10-8、12-5-9-7 六 组 线 创建 六 个 面 。 

选择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > By Areas 弹出 
“Create Volumes by Areas" 对 话 杠 ， 如 图 8-75 所 示 ， 选 择 “Pick АП”, ЛИ, ДД 
8-76 Biz, 


Create Straight ... Create Área by L... Create Volume by... 
(* pick (^ Unpick (ж Dick (^ Unpick (ж pick (^ Unpick + pick (C Unpick 


ж Single { Bo: ж Single C Box 


(^ Polygon (^ circle (7 Polygon (^ Circle 


(^ Loop ^ Loop 


Count Count Count Count 


Minimum Minimum Minimum 


Maximum = Maximum 


Maximum - Maximum 
- Minimum 
Keyp Мо. - 


ReyP Мо. Line No. Area Мо. 


(* List of Items (* List of Items (* List of Items ж List of Items 


г; Hin, Max, Inc CC Hin, Max, Inc CC Min, Max, Inc C Min, Мах, Inc 


sess | sess | Pes | Pes | 
Reset | Cancel | Reset | Cancel | Reset | Cancel | Reset Cancel | 
Pick #11 Help | Pick AI Help | Pick AII Help | Pick All Help | 


a 
Er 


Hid 





图 8-72 ”通过 关键 点 图 8-73 通过 点 图 8-74 通过 线 图 8-75 通过 面 
创建 渐 开 线 创建 直线 创建 面 创建 选择 Main 





(2) 赋予 特性 ”选择 Main Menu > - AN 
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > тап wm NUT 
Default Attribs， 弹 出 “Mesh Attributes" 对 
wate, ТҮРЕ 选择 “2 SOLID70”, MAT 3 
择 “1”， 其 他 选择 默认 。 单 击 “OK”,， 结 
束 网 格 属性 对 话 框 。 

(3) 网 格 划 分 设置 单元 密度 ， 选 择 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size 
Cntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines, 
弹出 "Element Size on lines" 对 话 杠 ， 如 
图 8-20 所 示 。 选 择 3 号 和 5 BA, Ma amt i aem e 
“OK” 按 钮 ， 弹出 “Element Sizes on 图 8-76 ”几何 模型 
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Picked Lines” 对 话 框 , 在 “NDIV” 后 的 输入 栏 中 输入 “15”, HE "OK" ith, 
选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines, 
弹出 “Element Size on lines” 对 话 框 ， 选 择 1 号 和 4 号 线 ， 单 击 “OK”， 在 弹出 的 “Element 
Sizes on Picked Lines" 对 话 框 中 “NDIV” 后 的 输入 栏 中 输入 “20”。 单 击 “OK” 退 出 。 
选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines, 
弹出 “Flement Size on lines” 对 话 框 ， 选 择 10 22€, "d; "OK", 在 弹出 的 “lement Sizes 
on Picked Lines” 对 话 框 中 “NDIV” 后 的 输入 芒 中 输入 “200”。 单 击 “OK” 退 出 。 


选择 Main Menu > Preprocessor > Mes- AN 


ELEMENTS 





JUL 23 2015 
16:44:28 


hing > Mesh > Volumes > Mapped > 4 to 6 si- 
ded, НІ “Mesh Volumes" 对 话 框 ， 单 
i “Pick Al1” 按 钮 ， 得 到 有 限 元 模型 如 
图 8-77 所 示 。 

3. 保存 

选择 Utility Menu > Select > Everything, 
然后 选择 Utility Menu > File > Save as, 5f 
出 “Save DataBase” Xj Wh fE, TE “Save 
DataBase to” 下 面 的 输入 栏 中 输入 “work- 


piece model . db”， 单 击 OK 退出 。 
4. 输入 参数 图 8-77 有 限 元 模型 





form grinding 3D thermal analysis 











选择 Utility Menu > Parameters > Scalar 
Parameters, ， 弹 出 “Scalar Parameters" 对 话 框 ， 依 次 输入 表 8-13 所 列 参 数 。 
表 8-13 参数 输入 























A Ж 参数 值 或 公式 说 В 

m 8E-3 模 数 

z 28 齿 数 

a 20 压力 角 
pi 3. 14/159265 圆周 率 

VS 30 砂轮 线 速度 
vw 0. 075 TAP ERIE 
ap 0. le-3 ES Hl] PARE 

P 3. 356e3 功率 

lc 4. 6e-3 平均 接触 弧 长 
rl m * 2/2 分 度 圆 半径 
hal 1 ЙТ 
га (2+2 * hal) * m/2 Va M pa] >: € 
rb rl * cos( a * pi/180) 基 圆 半径 
at acos( rb/ra) TA T [o] Hs JJ ff 
h ra- rb Wi I 

L rb * tan(at) * tan( at) /2 ЕТЕ 
Q P/lc/L/2 热流 密度 


5. 施加 初始 温度 
选择 Main Meun > Solution > Define loads > Apply > Thermal > Temperature > Uniform temperature, 
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在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 “Lab” 中 选择 “TEMP” Œ “VALUE” gj "25", Ңақ "OK", 

6. 设置 求解 选项 

选择 Main Menu > Solution > Analysis Туре > New Analysis， 在 弹出 的 对 话 杠 中 ， 选 择 
“Transient”， 然 后 单 击 “OK”， 接 受 默 认 设 置 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “OK”。 

7. 输出 控制 

选择 Main Menu > Solution > Sol’? n Controls ， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 “Frequency” 中 选 
择 “Write every substep”， 单 击 “OK”。 

8. 定义 三 角形 热源 模型 公式 

选择 Utility Menu > Parameters > Functions > Define/Edit， 弹 出 “Function Editor” 对 话 框 ， 
“Function Type" 中 选择 “Single equation”, Æ “ (X, Y, Z) interpreted in CSYS:” 中 选择 
*12", fr “Result” SEXES À. “3 ж (|X}/(RA-RB)) * ({Z}/LC) * 0 * ( – 129355 = 
{X}*3 +3589. 8 ж {X}^2 -32.351 ж |X} +0.4478”， 热 流 密 度 计算 公式 ， 该 公式 是 在 局 部 坐 
标 系 12 下 关于 坐标 了 Y 值 和 Z 值 的 计算 人 公式。 选择 File > Save， 输 入 公式 文件 名 “heatflux”， 
单 击 “ 保 存 ”， 保 存 公 式 文件 。 选 择 File > Close， 退 出 公式 编辑 对 话 框 。 

9. 施加 载 集 并 求解 三 角形 热源 模型 

Yes Z= Ja zu JT A, ЖЕ Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > 
Heat Flux > On Nodes, 44 “Apply HFLUX on Nodes" 对话 框 。 单 击 “Pick АП”, TESRIHH 
对 话 框 中 “Apply HFLUX on nodes as a ”后 面 的 选择 框 中 选择 “Existing table", Éñ F 
“Оқ”, 在 弹出 的 对 话 框 “Existing table” 后 面 选 择 “HEATFLUX”， 单 击 “OK”。 

为 了 模拟 磨 削 过 程 中 工件 的 运动 ， 需 要 通过 ANSYS 软件 的 DO 命令 对 工件 进行 循环 加 
载 ， 施 加 载 集 的 结果 如 图 8-78 所 示 。 

10. 查看 仿真 结果 

选择 Main Meun > General Postproc > Read Results > By Pick， 弹 出 结果 文件 ， 选 择 第 30 
^r, fi "Read", ЖОЛАН, Hub “Close” EBD tdt. 

选择 Main Meun > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu, ， 弹 出 “Con- 
tour Nodal Solution Data" Xf iff, 25 Е Nodal Solution > DOF Solution > Nodal Temperature , Ff 
ik "OK", 595 30 载 傈 步 的 温度 分 布 云 图 ， 如 图 8-79 Przn 


ELEMENTS NODAL SOLUTION 

JUL 23 2015 JUL 23 2015 
HELU 16:39:09 STEF-15 17:42:32 
SUB =3 
TIME-.1 
TEMP (AVG) 
RSYS=0 
SMN =24.9978 
SMX -176.638 




















[ER jl EN 
27.2044 — .404BEt07 — 807-017: 1218080  .161E+D8 24.9978 58.6957 92.3936 126.092 159.789 
.202Е+07 . 606E+07 .101Е+08 .141Е+08 .182Е+08 41.8467 75.5446 109.243 142.94 176.638 
form grinding 3D thermal analysis form grinding 3D thermal analysis 


图 8-78 热流 密度 加 载 结 果 ІН 8-70 ”工件 温度 分 布 云 图 
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选择 Select > Entities, ӘНШІ “Select Entities” 对 话 杠 ， 如 图 8-45 所 示 ， 选 择 “ Nodes” 
“By Location” “Z coordinates”， 在 “Min，Max” 输 入 栏 中 输入 “lc/2”， 单 击 “OK”， 选 择 
当前 载荷 步 下 接触 弧 长 中 部 的 节点 。 

选择 Main Meun > General Postproc > Plot Results > Path Operations > Define Path > By 
Nodes， 弹 出 “By Node” 对 话 框 ,从 齿轮 表面 依次 从 齿 压 到 齿 顶 选择 所 有 市 点 ， 单 击 
“OK”。 选 择 Main Meun > General Postproc > Plot Results > Path Operations > Map onto Path, 5% 
H1 “Мар Result Items onto Path" ХЗЕЛЕ, ШАЛ "lab" 2, Hi "OK", 

选择 Main Meun > General Postproc > Plot Results > Path Operations > Plot Path Item > On 
Graph, sil “Plot of Path Items on Graph" 对 话 框 ， 选 择 目 己 输入 的 “lab” 标 签 ， 得 到 如 图 
8-80 所 示 沿 齿轮 轮 慷 线 的 磨 前 温度 分 布 。 

















POSTL AN 
w 103.774 
明 88.849 
B men 
图 8-80 沿 齿轮 轮廓 线 的 磨 削 温度 分 布 
8.3.3 有限 元 仿真 APDL 程序 
FINISH 
/CLEAR 
/ CONFIG , NRES , 100000 
/FILNAME , FORM GRINDING THERMAL ANSLYSIS IST,1 
/TITLE , FORM GRINDING 3D THERMAL ANALYSIS 
/UNITS, SI 
KEYW PR. THERM,1 
|! ЖАНША а 
/PREP7 
ET,1,SOLID90 |! 选择 拟 分 析 单 元 
| 定义 材料 属性 
MP,DENS,1,7800 
MP,C,1,500 


MP,KXX,1,35 
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М-8Е-3 


4-28 
А-20 
РІ 23. 14 
VS =30 


VW =0. 075 

AP =0. 1Е-3 
P =3. 356E-3 
LC =4. 6E-3 
RI = M * 4/2 


HAI =1 


КА =(Z+2 * HA1) * М/2 
RB = КІ * COS( A x PI/180) 
AT = ACOS( RB/RA) 


L = RB * TAN(AT) * TAN( AT)⁄2 


Q = P/LC/L/2 


K,1,105. 
К,2,106. 
K,3,108. 
К,4,109. 
K,5,111. 
K,6,112. 
К,7,114. 
К,8,115. 
К,9,116. 


246E-3,0, , 


737Е-3 0. 
218Е-3,0. 
693E-3 ,0. 
162Е-2,1. 
626E-3, 1. 
086E-3 ,2. 
541Е-3,3. 
992Е-3 ,3. 


178Е-2,, 
491E-3,, 
899E-3,. 
385Е-2,, 
941E-3,, 
562E-3,, 
244E-3,, 
885E-3,, 


K,10,118. 439E-3 ,4. 783E-3, , 
K,11,119. 868E-3,5. 628E-3, , 
K,12,105. 246E-3 ,4Е-3,, 


K,13,106. 737E-3,0. 178E-3 4 4E-3, , 
K,14,108. 218E-3,0. 491E-3 +4E-3 , 
K,15,109. 693E-3,0. 899E-3 +4E-3 , 
K,16,111. I62E-3,1. 385E-3 +4E-3,, 
K,17,112. 626E-3,1. 941E-3 «4 4E-3, , 
K,18,114. 086E-3 ,2. 562E-3 +4E-3,, 
K,19,115. 541E-3,3. 244E-3 +4E-3,, 
K,20,116. 992E-3,3. 885E-3 +4E-3 , 
K,21,118. 439E-3 ,4. 783E-3 4 4E-3, , 
K,22,119. 868E-3,5. 628E-3 +4E-3 , 


! 人 齿轮 模 数 
! 齿轮 具 数 


! 标准 压力 角 


| 砂轮 线 速度 
! TERRE 
! F] ЕТТЕ 
ЕЛЕЕ 
9016 
! 分 度 圆 半径 
! W DES £ ZX 
! ALPES 
ШЕ ЗЕБ 

! 齿 顶 加 压力 角 
! 齿轮 渐 开 线 长 度 
| 总 热流 密度 
! 建立 几何 模型 
! 创建 关键 点 
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K,31,105. 
K ,32 ,106. 
K ,33 ,108. 
K ,34 ,109. 
K,35,111. 
K,36,112. 
K,37,114. 
K,38,115. 
К,39,116. 
K,40,118. 
К,41,119. 
K ,42 ,105. 
K ,43 ,106. 
K ,44 ,108. 
K,45 ,109. 
K,46,111. 
K,47 ,112. 
К,48,114. 
К,49,115. 
К,50,116. 
К,51,118. 
К,52,119. 


246E-3 ,0,20E-3, 


737E-3 ,0. 
218E-3 ,0. 
693E-3,0. 
162E-3,1. 
626E-3 1. 
086E-3 ,2. 
541E-3 ,3. 
992E-3 ,3. 
439Е-3 ,4. 
868E-3 ,5. 


178E-3 ,20E-3, 
491E-3 ,20E-3, 
899E-3 ,20E-3 
385E-3,20E-3, 
941 E-3 ,20E-3, 
562E-3 ,20E-3, 
244Е-3,20Е-2, 
885Е-2,20Е-2, 
783E-3 ,20E-3, 
628E-3 ,20E-3, 


246E-3,0 - AE-3,20E-3, 


737E-3 ,0. 
218E-3 ,0. 
693E-3,0. 
162E-3,1. 
626E-3 1. 
086E-3 ,2. 
541E-3,3. 
992E-3 ,3. 
439E-3 ,4. 
868E-3 ,5. 


/VIEW,1,1,1,1 


/ANG ,1 


/REP ,FAST 


/REPLOT, 


RESIZE 


FLST,3,11,3 
FITEM 3 ,1 
FITEM ,3 ,2 
FITEM ,3 ,3 
FITEM 3 ,4 
FITEM ,3 ,5 
FITEM ,3 ,6 
FITEM ,3 ,7 
FITEM ,3 ,8 
FITEM ,3 ,9 
FITEM ,3 ,10 
FITEM 3,11 


178E-3 +4E-3 ,20E-3, 
491E-3 +4E-3 ,20E-3, 
899E-3 +4E-3 ,20E-3, 
385E-3 +4E-3 ,20E-3, 
941E-3 +4E-3 ,20E-3, 
562E-3 +4E-3 ,20E-3, 
244Е-3 +4E-3 ,20E-3, 
885E-3 - 4E-3 ,20E-3, 
783E-3 +4E-3 ,20E-3, 
628E-3 +4E-3 ,20E-3, 


! 通过 关键 点 创建 渐 开 线 
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BSPLIN , P51X 
|! 通过 关键 点 创建 渐 开 线 
FLST ,3 ,11 .3 
FITEM ,3 ,12 
FITEM ,3 ,13 
FITEM ,3 ,14 
FITEM ,3 ,15 
FITEM ,3 ,16 
FITEM ,3 ,17 
FITEM 3 ,18 
FITEM ,3 ,19 
FITEM ,3 ,20 
FITEM 3 ,21 
FITEM ,3 ,22 
BSPLIN , P51X 
|! 通过 关键 点 创建 渐 开 线 
FLST,3,11,3 
FITEM ,3 ,31 
FITEM ,3 ,32 
FITEM ,3 ,33 
FITEM ,3 ,34 
FITEM ,3 ,35 
FITEM ,3 ,36 
FITEM ,3 ,37 
FITEM ,3 ,38 
FITEM ,3 ,39 
FITEM ,3 ,40 
FITEM ,3 ,41 
BSPLIN, , P51X 
|! 通过 关键 点 创建 渐 开 线 
FLST,3,11,3 
FITEM ,3 ,42 
FITEM ,3 ,43 
FITEM ,3 ,44 
FITEM ,3 ,45 
FITEM ,3 ,46 
FITEM ,3 ,47 
FITEM ,3 ,48 
FITEM ,3 ,49 
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FITEM ,3 ,50 
FITEM ,3 ,51 
FITEM ,3 ,52 
BSPLIN ,P51X 
|! 通过 关键 点 创建 直线 
LSTR, 1 
LSTR, 11 
І5ТЕ, 31, 42 
LSTR, 41, 52 
LSTR, 42 
LSTR, 52, 22 
LSTR, 41 
LSTR, 31, 1 
|! 通过 线 创建 面 
FLST,2,4,4 
FITEM ,2,7 
FITEM ,2,3 
FITEM ,2,8 
FITEM ,2,4 
AL ,P51X 
FLST,2,4,4 
FITEM ,2,3 
ЕІТЕМ ,2 ,11 
FITEM ,2 ,1 
FITEM ,2 ,14 
AL,P51X 
FLST,2 ,4,4 
FITEM ,2 ,8 
FITEM ,2 ,10 
FITEM ,2 ,6 
FITEM ,2 ,11 
AL,P51X 
FLST,2 4,4 
FITEM ,2 ,12 
FITEM ,2 ,5 
FITEM ,2 ,9 
FITEM ,2 ,7 
AL,P51X 
FLST,2 ,4,4 
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FITEM ,2 ,6 
FITEM ,2 ,2 
FITEM ,2 ,5 
FITEM ,2 ,1 
AL ,PS1X 
FLST,2,4,4 
FITEM ,2 ,9 
FITEM ,2 ,2 
FITEM ,2 ,10 
FITEM ,2 ,4 
AL ,PS1X 
! 通过 面 创 建 体 
FLST,2,6,5 ,ORDE ,2 
FITEM ,2,1 
FITEM,2, -6 
УА ,P51X 
SAVE 
/USER, 1 
/REPLO 
VPLOT 
! 网 格 划 分 
TYPE, 1 
MAT, 
REAL, 
ESYS, 0 
SECNUM, 
LESIZE , ALL,0. 2E-3,,,,1,,,1, | 设置 网 格 尺 寸 
CM,_Y,VOLU 
VSEL, ,,, 1 
CM, Y1,VOLU 
CHKMSH, * VOLU’ 
CMSEL,S,_Y 
| x 
MSHAPE ,0 ,3D 
MSHKEY ,1 
VMESH, ҮІ 
MSHKEY ,0 
| x 


CMDELE, Y 
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CMDELE, Yl 
CMDELE, Y2 
| x 
SAVE 
|! 进入 求解 器 
/SOLU 
LSIZE - 0. 2E-3 
KBC,1 
ALLSEL 
ESEL, ALL 
IC, ALL, TEMP,25, 
ALLSEL 
! 循环 加 载 
* DO,I,1,30,1 
LOCAL,12,1,RB,0,(I-1) * LSIZE,0,0,0,,, ! 定义 随时 间 移 动 的 均 布 坐标 系 
ASEL,S,,,2 
NSLA,S,1 
SFDELE , ALL, HFLUX 
ALLSEL, ALL 
|! 热流 分 布 计算 函数 


* DEL,_FNCNAME 
* DEL，FNCMTID 

* DEL, ЕМС СІ 

* DEL, FNC_C2 

* DEL, ЕМС. C3 

* DEL, ЕМС. C4 

* DEL, FNCCSYS 

* SET, FNCNAME,  HEATFLUX 

* DIM, FNC С1,,1 

* DIM, ЕМС C2,,1 

* DIM, ЕМС. C3,,1 

* DIM, ЕМС С4,,1 

* SET, ЕМС. CI (1), RA 

* SET, ЕМС. C2(1), RB 

* SET, ЕМС. C3(1),LC 

* SET, ЕМС. C4(1),Q 

* SET, FNCCSYS, 12 

| /INPUT, HEATFLUX. FUNC, , ,1 

x DIM ,% _FNCNAME% ,ТАВІЕ,6,27,1,,,,% ЕМСС5Ү5% 
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| 
| BEGIN OF EQUATION: 
з (IXI/(RA-RB)) *&CIZI/LC) + Q * ( 2129355 * | X] 3 43589. 8 | X] 22 -32.351 
x [XI +0. 4478) 
* SET,% _FNCNAME% (0,0,1) ,0.0, — 999 
* SET, % _FNCNAME% (2,0,1) ,0.0 
* SET,% ЕМСМАМЕФ(3,0,1),% ЕМС С1(1)% 
* SET ,9% ЕМСМАМЕФ(4,0,1),% ЕМС С2(1)% 
* ЅЕТ, 0% ЕМСМАМЕФ(5,0,1),% ЕМС С3(1)% 
* SET,% ЕМСМАМЕФ(6,0,1),% ЕМС С4(1)% 
%8ЕТ,% ЕМСМАМЕФ(0,1,1),1.0,-1,0,1,17,2,18 
x SET,% ЕМСМАМЕФ(0,2,1),0.0,-2,0,1,2,4,-1 
* SET,% ЕМСМАМЕФ(0,3,1),0.0,-1,0,3,0,0,-2 
* SET ,% _FNCNAME% (0,4,1),0.0, -3,0,1, - 1,3, -2 
* SET, 96. ЕМСМАМЕФ(0,5,1),0.0,-1,0,1,4,4,19 
* SET ,% ЕМСМАМЕФ(0,6,1),0.0,-2,0,1,-3,3,-1 
* SET, 96. ЕМСМАМЕФ(0,7,1),0.0,-1,0,1,-2,23,20 
* SET, % _FNCNAME% (0,8,1) ,0.0, -2,0,0,0,0,0 
* SET, % _FNCNAME% (0,9,1) ,0.0, -3,0,1,0,0, -2 
* SET, % _FNCNAME% (0,10,1) ,0.0, -4,0,1, -2,2, -3 
* SET, % _FNCNAME% (0,11,1),0.0, -2,0,129355,0,0, -4 
* SET, % ЕМСМАМЕФ(0,12,1),0.0,-3,0,1,-4,3,-2 
* SET, % _FNCNAME% (0,13,1) ,0.0, —2,0,3,0,0,2 
* SET, % _FNCNAME% (0,14,1) ,0.0, -4,0,1,2,17, -2 
* SET, % _FNCNAME% (0,15,1),0.0, -2,0,1, -3,3, -4 
* SET, % _FNCNAME% (0,16,1),0.0, -3,0,2,0,0,2 
* SET, % _FNCNAME% (0,17,1),0.0, -4,0,1,2,17, -3 
* SET, % _FNCNAME% (0,18,1),0.0, —3,0,3589. 8,0,0, -4 
* SET,% ЕМСМАМЕ%(0,19,1),0.0,-5,0,1,-3,2,-4 
* SET, % _FNCNAME% (0,20,1),0.0, -3,0,1, -2,1, -5 
* SET, % _FNCNAME% (0,21,1) ,0.0, -2,0,32. 351,0,0,2 
* SET ,% _FNCNAME% (0,22,1),0.0, -4,0,1, -2,3,2 
* SET,% _FNCNAME% (0,23,1),0.0, -2,0,1, -3,2, -4 
* SET,% _FNCNAME% (0,24,1) ,0.0, —3,0,0. 4478 ,0,0, -2 
* SET, % ЕМСМАМЕФ(0,25,1),0.0,-4,0,1,-2,1,-3 
ж8ЕТ,% _FNCNAME% (0,26,1),0.0, -2,0,1, - 1,3, -4 
* SET ,% _FNCNAME% (0,27,1) ,0.0,99,0,1, -2,0,0 
! END OF EQUATION: 
з (IXI/(RA-RB)) + ({Z}/LC) + Q * ( 2129355 * | X] 3 43589. 8 * | X|^2 -32.351 
x [XI +0. 4478) 


. 0, 
. 0, 
. 0, 
. 0, 
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aME LO. 

ASEL 5.52 
NSLA,S,1 
NSEL,R,LOC,Z,0,LC 
SF, ALL, HFLUX ,% HEATFLUX 96 
ALLSEL, ALL 
ANTYPE ,4 

TRNOPT ,FULL 
LUMPM ,0 

TIME,I * LSIZE/VW 
AUTOTS,1 
NSUBST,5,5,1 
OUTRES , ERASE 
OUTRES, ALL, ALL 
KBC,1 

SOLVE 

* ENDDO 


е — 


对 接触 弧 内 的 节点 时 间 热 流 载荷 





° — 


设置 加 载 时 间 


° — 


结束 循环 
8.4 高 效 深切 磨 削 温度 计算 


8.4.1 Bae 


(1) Wes KARR we, HS ASHE CBN 人 砂轮， 砂轮 直 径 为 
350mm, ， 砂 轮 宽度 为 10mm, EHE F75 -F90, HEAR 2/3 ~4/5， 磨 料 层 厚度 为 0. 5mm, 
Tae FH ES SETTE BE, 

(2) 工件 材料 RH 40Cr 钢 ， 其 材料 和 基本 尺寸 见 表 8-14, 

表 8-14 工件 材料 和 基本 尺寸 





TAA 100 
KIE лн 工作 高度 H/mm 2.5 


(3) 测量 装置 ”通过 Kistle 9257BA 压 电 晶体 测 力 仪 测量 磨 削 力 。 
(4) 冷却 系统 ”采用 SY-1 水 基 磨 削 液 ， 供 液压 力 为 8MPa。 
(5) 磨 前 参数 ” 磨 前 参数 见 表 8-15。 

38-15 ERISA 





砂轮 线 速 度 /( m/s) 工作 人 台 速度 /(mymin ) ES AUR RE / mm Jin] KI J/N 
180 6 O 25 225 
工件 和 磨 粒 热 性 能 参数 见 表 8-16, 
表 8-16 工件 和 磨 粒 热 性 能 参数 
材料 к W/(m + K) ] c/LV (kg + K) ] 
40: вв | 760 | 460 


CBN 3480 506 
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8.4.2 ” 麻 削 温度 场 的 有 限 元 仿真 


1. 几何 模型 建立 和 网 格 划 分 

普通 平面 浅 话 前 时 ， 麻 前 深度 较 小 ， 因 此 在 磨 前 温度 计算 与 数值 仿 丰 时 可 认为 已 加 工 表 
面 与 未 加 工 表面 重合 ， 热 源 所 在 表面 与 其 运动 方 回 平行 ， 如 图 8-81 所 示 ,， 中 =0 的 情况 。 但 
TETRESZKTE К, Е КУАУ ӘЛ АЛЕН Pa PE red ACRES P, PS URE nj GAL E ЕЛ, 
PEK, "nS BU Bi RJ EE, Mis АСТАНЫ ИЕМ НЫ a A] 8-81 所 示 。 热 源 所 
TE ñi Rus sJ y I] RIPE PSEA $4， 倾斜 的 平面 热源 一 面 以 速度 vv 平移 ， 同 时 热源 前 下 
方 的 材料 不 断 进 入 麻 肖 区 被 去 除 。 显 然 此 时 不 能 再 认为 已 加 工 表面 和 未 加 工 表 面 是 同一 个 表 
面 ， 而 应 根据 实际 情况 考虑 磨 曾 深度 a 对 热源 运动 和 传 热 条 件 的 影响 。 

根据 上 述 分 析 ， 将 高 效 次 切 磨 削 简 化 为 图 8-82 


























Ф 
所 示 ， 即 砂轮 切入 区 、 稳 定 麻 削 区 和 砂轮 切 出 区 三 оем q 未 加 工 表面 e. 
个 部 分 。 在 砂轮 切入 区 ， 砂 轮 一 工件 接触 听 长 逐渐 5 


增 大 ; ЕЖЕН, PE ГЕВ О PRE Ж 
ЛЕ; 在 砂轮 切 出 区 ， 砂 轮 一 工件 接触 弧 长 逐渐 减 小 。 
各 部 分 接触 状 长 计算 如 下 


图 8-81 倾斜 移动 热源 模型 





砂轮 切 人 区 
vt 
d coso 

T x PS KIJ < 
la = Jay D, 

砂轮 切 出 区 





式 中 “了 .一 一 砂轮 当量 直径 ; 








YL | EN E 
а, Es Ell ж x. ; 
Y /人 ` FF 
一 工件 进 给 速度 。 
ee T 
Jp E 
ПАРИЗ ЛОРА 
Ж fate si a 4 7 f 2, ^ 4 人 砂轮 切 出 区 





图 8-82 HEDG ÆI 


ERORIS, FAT BRITA BIR A, SABE 由 非常 大 ， 磨 前 热源 并 非 泊 接触 弧 运 动 ， 而 





是 以 工件 进 给 速度 朝 前 方 仍 有 材料 的 区 域 运动 ， 同 时 前 方 被 预 热 的 材料 不 断 被 去除， 即 一 部 
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分 从 磨 削 区 进入 工件 的 热量 在 尚未 向 下 传人 非 磨 削 区 时 ， 就 被 切 离 的 材料 带 走 。 所 以 在 建 模 
IM, A TERI ANA BR SHES EE (图 8-83), GA ANSYS 单元 生死 技术 ,假设 薄片 
在 每 一 个 时 间 步 加 载 后 被 逐步 去 除 。 为 了 缩短 计算 时 间 ， 仪 取 磨 前 工件 横 截 面 进行 仿真 。 选 
ФЕ PLANETS 平面 热 分 析 单 元 对 上 述 几 何 模 型 进行 网 格 划 分 ， 得 到 如 图 8-84 所 示 有 限 元 
模型 。 











图 8-83 HEDG 几何 模型 ІН 8-84 HEDG 有 限 元 模型 


2. 加 载 求 解 

高 效 深 磨 的 磨 削 深度 很 大 ， 因 而 工件 一 人 砂轮 接触 弧 长 也 很 大 。 在 接触 省 上 ， 从 接触 前 病 
至 末端 ， 最 大 未 变形 切 悄 厚度 变化 非常 大 ， 因 此 假定 传人 工件 的 热流 在 磨 削 接触 区 呈 三 角形 
分 布 ， 热 流 最 强 的 部 分 在 接触 区 的 前 缘 入 口 处 ， 则 热流 分 布 晒 数 如 下 


24,1 
qy (1) = 


с 





NP 9g, 一 一 平均 热流 密度 ; 
1 一 一 接触 弧 长 。 
利用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 的 函数 编辑 需 建 立 热流 分 布 吨 数 ， 通 过 DO 循环 实现 循环 
加 载 。 砂 轮 切 和 区、 稳定 磨 削 区 、 砂 轮 切 出 区 的 热流 加 载 分 别 如 图 8-85、 图 8-86 和 图 8-87 
所 示 。 








ANSYS ANSYS 
ELEMENTS R15.0 ELEMENTS R15.0 
TYPE NUM AUG 26 2015 TYPE NUM AUG 26 2015 


HFLU 10:59:15 HFLU 11:06:31 
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图 8-85 WEYA KIMI p digi УН 图 8-86 稳定 磨 削 区 接触 弧 上 热流 分 布 
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3. 仿真 结果 


进入 ANSYS 软件 通用 后 处 理 需 ， 


查看 数值 仿真 结果 ， 图 8-88 、 图 8-89 和 图 8-90 分 别 


为 三 个 庄 削 阶段 工件 温度 分 布 云图 ， 最 大 麻 削 温度 出 现在 工件 一 砂轮 倾 笠 接触 面 上 ， 已 加 工 
表面 的 温度 远 低 于 最 大 麻 削 温度 。 





ELEMENTS 
TYPE NUM 
HFLU 























ANSYS 


R15.0 
AUG 26 2015 
11:54:46 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































NODAL SOLUTION 345 
5ТЕР-11 AUG 26 2015 
SUB -4 15:29:01 
TIME-.16211 


TEMP 
TEPC-6.67505 
SMN -25 


SMX -789.38 





25 194.862 
109.931 


2D thermal analysis 


364.725 
279.793 449.656 


534.587 704.449 
619.518 789.38 








图 8-88 thee WARE B 4 








1 i a x 
HERBES 一 TUER 
E M um ut i 
p 
НЕ ay 
2. 
-.536Е-07 -773E+07 -155E+08 | .232Е%08 .309E«08 
-386E+07 .116E*08 .193E*08 .270Е%08 .348E*08 
2D thermal analysis 
^ 72% Z Мр 
图 8-87 ЗЕЙІН р ERMA 
NODAL SOLUTION ANSYS 
STEP-30 AUG 26 2015 
13:07:02 


SUB -4 
TIME-.686554 
TEMP 
TEPC-3.82487 
5 -25 


MN 
SMX -1068.14 


25 
140.905 


2D thermal analysis 








256.809 488.618 
372.714 


720.428 952.237 


604.523 836.332 1068.14 








ANSYS 

NODAL SOLUTION R15.0 
STEP=49 AUG 26 2015 
13:43:06 


SUB =3 
TIME-1.16211 
TEMP 
TEPC-3.04647 
5 -25 


MN 
SMX -1666.81 


25 389.847 
207.424 


2D thermal analysis 


754.694 1119.54 
572.271 937.118 


1484.39 
1301.97 1666.81 











图 8-89 稳定 磨 肖 阶段 温度 分 布 云图 
图 8-91、 图 8-92 和 图 8-93 分 别 为 三 个 磨 前 阶段 磨 削 温度 泊 人 砂轮 一 工件 接触 踊 的 分 布 曲 





РО5Т1 

STEP-11 

SUB -4 

TIME-.16211 

PATH PLOT 

NOD1-777 

NOD2-765 
789.38 
730.249 
671.119 
611.989 
992.859 


WE CC) оз 499 
434.599 
375.469 
316.339 
257.209 


198.079 


2D thermal analysis 





ANSYS 


R15.0 
AUG 26 2015 
12:38:24 


(х10%%-2) 


-97 1.304 1.626 
-163 .489 .815 1.141 1.467 








| 8-91 Wb 


HETIL A Br Bein $e fth a ia BE a f HH ZR 


图 8-90 砂轮 切 出 阶段 温度 分 布 云图 








POST1 SYS 
STEP=30 AUG 26 2015 
SUB =4 13:11:02 
TIME=.686554 
PATH PLOT 
NOD1=10866 
NOD2-10834 

1068.142 

1001.03 

933.913 

866.796 

799.679 
әні “ 
温度 CC) 132.562 

665.445 

598.328 

531.211 

464.094 : 

396.977 М (х10х%%-2) 

0 592 1.184 1.776 2.36 2.958 
296 888 1. 
X 


2D thermal analysis 








图 8-92 ”稳定 魔 削 阶段 沿 接 触 弧 温度 分 布 曲线 
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Be, WEHA rE: Ia ЛЕ ЕНІ Ez ES HU d BE 5 НН Be f НА pup, ІШЕДІ Sr 
Ex B9 ES Hj a Be 6 — L Feo LF РЕ, qu ARA EET E. ЕЗУ 
在 砂轮 切 出 阶段 ， 接 触 弧 前 方 已 经 没有 材料 ， 绝 热 边 界 的 存在 使 得 传 热 条 件 恶 化 ， 磨 前 热量 
聚集 在 接触 弧 下 方 很 有 限 的 材料 内 ， 使 得 工件 温度 非常 高 。 

进入 ANSYS 软件 时 间 历 程 后 处 理 需 ， 查 看 求解 后 已 加 工 表面 不 同位 置 温 度 随 时 间 的 变 
化 曲线 如 图 8-94 Pitas, Ho x, - X 的 位 置 如 图 8-82 所 示 。 























рості ANSYS ME ANSYS 
26 2015 


R15.0 
AUG 0 AUG 26 2015 
SUB = 13:46:12 2 15:10:37 
TIME=1.16211 


1666.812 
1552.583 900 

a RERNA 
1438.349 800 
1324.115 


1209.881 


981.413 
867.179 
752.945 


638.711 








.56 i 
.42 л 
时 间 t Cs) 











图 8-93 ”人 砂轮 切 出 阶段 沿 接 触 弧 温度 分 布 曲线 图 8-94 已 加 工 表面 不 同位 置 
温度 随时 间 的 变化 曲线 








8.4.3 有限 元 仿真 APDL 程序 


FINISH 

/CLEAR 

/CONFIG , NRES , 100000 

/FILNAME, HEDG 2D THERMAL ANSLYSIS ,1 
/TITLE,2D THERMAL ANALYSIS 


ZUNITS SI 
/GRAPHICS , FULL 
KEYW ,PR_THERM ,1 

|! EACH AREE SE 
/PREP7 

|! 定义 单元 
ESTIF , 1 E-30 
ET,1,PLANE75 

! 定义 材料 参数 
MP, DENS, 1 ,7850 
MP,C,1,460 


MP,KXX,1,66. 6 


4585 有限 元 仿真 实例 “143. 








ЕТ -225 ! Bla) ES HI JJ 
AP =2. 5E-3 | PERU TREE 
VS = 180 |! 砂轮 线 速度 
VW -6/60 ! 工件 进 给 速度 
De =0. 350 |! 人 砂轮 直径 
LC = SQRT( AP ж DS) ! E ES KI DC BE imaj k < 
B =0. 01 |! 砂轮 宽度 
Hw = 0. 0225 ! 工件 高 度 
Bw =0.1 ! 工件 宽度 
Pt = FT * VS | BSA ASA FE 
QT = Pt/(B * LC) | 总 热流 量 
E =0. 254 1 传人 工件 的 热 分 配 比 
QW = E * QT ! 传人 工件 的 热流 量 
LSIZE1 = AP/20 ! 网 格 尺寸 
FA = ASIN( AP/LC) | EKA 
FB =180 * FA/3. 1415926 
| 模型 及 网 格 划 分 
K,l,,,, 
K,2,0, Hw — AP, , 
K,3,Bw,Hw- AP,, 
K,4,Bw,,, 
K,5,0,Hw,, 
K,6,Bw,Hw,, 


KFILL,2,5,19,100,1,1, 
K,20, LSIZE1/TAN(FA) , Hw,0 
K,50, Bw – LSIZE1/TAN( FA) ,Hw — AP,0 
K,60,Bw — AP/TAN(FA) , Hw — AP,0 
K,30, AP/TAN(FA) , Hw,0 
KFILL ,20 ,30,18 ,200,1,1, 
KFILL,3,6,19,300,1,1, 
KFILL,50,60,18,400,1,1, 
KFILL,2,60,17,500,1,1, 
KFILL,30,6,17,600,1,1, 
! 通过 关键 点 创建 面 , 创 建 砂轮 切 人 区 磨 削 
FLST,2,4,3 
FITEM 2,118 
FITEM ,2 ,20 
FITEM ,2 ,200 
FITEM ,2 ,117 
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A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,117 
FITEM ,2 ,200 
FITEM ,2 ,201 
FITEM ,2,116 
A,P51X 
FLST ,2 .4 .3 
FITEM ,2,116 
FITEM ,2 ,201 
FITEM ,2 ,202 
FITEM ,2 ,115 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,115 
FITEM ,2 ,202 
FITEM ,2 ,203 
FITEM ,2,114 
A,P51X 
FLST ,2 .4 .3 
FITEM ,2,114 
FITEM ,2 ,203 
FITEM ,2 ,204 
FITEM ,2,113 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,113 
FITEM ,2 ,204 
FITEM ,2 ,205 
FITEM ,2,112 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,112 
FITEM ,2 ,205 
FITEM ,2 ,206 
FITEM ,2,111 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,111 


485 有限 元 仿真 实例 
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FITEM ,2 ,206 
FITEM ,2 ,207 
FITEM ,2 ,110 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM 2,110 
FITEM ,2 ,207 
FITEM ,2 ,208 
FITEM ,2 ,109 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,109 
FITEM ,2 ,208 
FITEM ,2 ,209 
FITEM ,2 ,108 
A,P51X 
FLST ,2 ,4.3 
FITEM ,2 ,108 
FITEM ,2 ,209 
FITEM ,2 ,210 
FITEM ,2 ,107 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,107 
FITEM ,2 ,210 
ЕІТЕМ,2,211 
FITEM ,2 ,106 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,106 
FITEM 2,211 
FITEM ,2 ,212 
FITEM ,2 ,105 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,105 
FITEM 2 ,212 
FITEM ,2 ,213 
FITEM 2 ,104 
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A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,104 
FITEM ,2 ,213 
FITEM ,2 ,214 
FITEM ,2 ,103 
A,P51X 
FLST ,2 .4 .3 
FITEM ,2 ,103 
FITEM ,2 ,214 
FITEM ,2 ,215 
FITEM ,2 ,102 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,102 
FITEM ,2 ,215 
FITEM ,2 ,216 
FITEM ,2,101 
A,P51X 
FLST ,2 .4 .3 
FITEM ,2 ,101 
FITEM ,2 ,216 
FITEM ,2 ,217 
FITEM ,2 ,100 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,100 
FITEM ,2 ,217 
FITEM ,2 ,30 
FITEM ,2 ,2 
A,P51X 





! 通过 关键 点 创建 面 , 创 建 稳定 磨 削 区 磨 削 
FLST ,2 ,4.3 
FITEM ,2 ,2 
FITEM ,2 ,30 
FITEM ,2 ,600 
FITEM ,2 ,500 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
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FITEM ,2 ,500 
FITEM ,2 ,600 
FITEM ,2 ,601 
FITEM ,2 ,501 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,501 
FITEM ,2 ,601 
FITEM ,2 ,602 
FITEM ,2 ,502 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,502 
FITEM ,2 ,602 
FITEM ,2 ,603 
FITEM ,2 ,503 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,503 
FITEM ,2 ,603 
FITEM ,2 ,604 
FITEM ,2 ,504 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,504 
FITEM ,2 ,604 
FITEM ,2 ,605 
FITEM ,2 ,505 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,505 
FITEM ,2 ,605 
FITEM ,2 ,606 
FITEM ,2 ,506 
A,P51X 
FLST ,2 4.3 
FITEM ,2 ,506 
FITEM ,2 ,606 
FITEM ,2 ,607 
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FITEM ,2 ,507 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,507 
FITEM ,2 ,607 
FITEM ,2 ,608 
FITEM ,2 ,508 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,508 
FITEM ,2 ,608 
FITEM ,2 ,609 
FITEM ,2 ,509 
A,P51X 
FLST ,2 .4 .3 
FITEM ,2 ,509 
FITEM ,2 ,609 
FITEM ,2 ,610 
FITEM ,2 ,510 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,510 
FITEM ,2,610 
FITEM ,2,611 
FITEM ,2,511 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,511 
FITEM ,2 ,611 
FITEM ,2 ,612 
FITEM ,2,512 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,512 
FITEM ,2 ,612 
FITEM ,2 ,613 
FITEM ,2 ,513 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
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FITEM ,2 ,513 
FITEM ,2 ,613 
FITEM 2 ,614 
FITEM 2 ,514 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,514 
FITEM ,2 ,614 
FITEM ,2 ,615 
FITEM ,2 ,515 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,515 
FITEM ,2 ,615 
FITEM ,2 ,616 
FITEM ,2 ,516 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,516 
FITEM ,2 ,616 
FITEM ,2 ,6 
FITEM ,2 ,60 
A,P51X 


FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,417 
FITEM ,2 ,60 
FITEM ,2 ,6 
FITEM ,2 ,318 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,416 
FITEM ,2 ,417 
FITEM ,2 ,318 
FITEM ,2 ,317 
A,P51X 
FLST ,2 ,4.3 
FITEM ,2 ,415 
FITEM ,2 ,416 


! 通过 关键 点 创建 面 ,创建 砂轮 切 出 区 磨 前 
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FITEM ,2 ,317 
FITEM ,2 ,316 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,414 
FITEM ,2 ,415 
FITEM ,2 ,316 
FITEM ,2 ,315 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,413 
FITEM 2 ,414 
FITEM ,2 ,315 
FITEM ,2 ,314 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,412 
FITEM ,2 ,413 
FITEM ,2 ,314 
FITEM ,2 ,313 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2,411 
FITEM ,2 ,412 
FITEM ,2 ,313 
FITEM ,2 ,312 
A,P51X 
FLST ,2 .4 ,3 
FITEM ,2 ,410 
FITEM ,2 ,411 
FITEM 2 ,312 
FITEM ,2 ,311 
A,P51X 
FLST ,2 ,4,3 
FITEM ,2 ,409 
FITEM ,2,410 
FITEM ,2 ,311 
FITEM ,2 ,310 
A,P51X 
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FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,408 
FITEM ,2 ,409 
FITEM ,2 ,310 
FITEM ,2 ,309 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,407 
FITEM ,2 ,408 
FITEM ,2 ,309 
FITEM ,2 ,308 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,406 
FITEM ,2 ,407 
FITEM ,2 ,308 
FITEM ,2 ,307 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,405 
FITEM ,2 ,406 
FITEM ,2,307 
FITEM ,2 ,306 
A,P51X 
FLST ,2 ,4.3 
FITEM ,2 ,404 
FITEM ,2 ,405 
FITEM ,2 ,306 
FITEM ,2 ,305 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,403 
FITEM ,2 ,404 
FITEM ,2 ,305 
FITEM ,2 ,304 
A,P51X 
FLST ,2 ,4.3 
FITEM ,2 ,402 
FITEM ,2 ,403 
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FITEM ,2 ,304 
FITEM ,2 ,303 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,401 
FITEM ,2 ,402 
FITEM ,2 ,303 
FITEM ,2 ,302 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,400 
FITEM ,2 ,401 
FITEM ,2 ,302 
FITEM ,2 ,301 
A,P51X 
FLST,2,4,3 
FITEM ,2 ,50 
FITEM ,2 ,400 
FITEM ,2 ,301 
FITEM ,2 ,300 
A,P51X 
FLST,2,3,3 
FITEM,2,3 
FITEM ,2 ,50 
FITEM ,2 ,300 
A,P51X 

|! 通过 关键 点 创建 面 ,创建 工件 
FLST ,2 ,4 ,3 
FITEM ,2 ,1 
FITEM ,2 ,2 
FITEM,2,3 
FITEM ,2 ,4 
A,P51X 

! 使 用 面 粘 绪 
FLST,2 ,58 .5 ,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,1 
FITEM,2, -58 
AGLUE,P51X 
NUMCMP, ALL ! 压缩 对 象 编号 
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SAVE 


ASEL,,, ,ALL 
ААТТ,1,,1,0 

ASEL, , , , ALL 

LESIZE , ALL,LSIZEIL,,,,1,,,l, 
MSHKEY ,0 
FLST,5,58,5, ORDE,2 
FITEM,5,1 

FITEM,5, -58 

CM, Y,AREA 
ASEL,,,,P51X 
CM,_Y1,AREA 
CHKMSH, ' AREA’ 
CMSEL,S,_Y 

| x 

АМЕЗН, ҮІ 

| x 

CMDELE, Y 

CMDELE,. Yl 
CMDELE,. Y2 

| ж 


SAVE 





/SOLU 

ANTYPE , TRANS, NEW 
TIMINT,0, STRUCT 
TIMINT,1,THERM 
TIMINT,0,MAG 
TIMINT,0, ELECT 
TREF ,25 

NROPT, FULL 
AUTOS ,ON 

KBC,1 

PRED ,ON 
LNSRCH ,ON 

SAVE 


LOCAL,11,0,0,0. 02 + AP - LSIZEI ,0O, FB,0,0,,, 


! 网 格 划分 


1 ЛКИ 


! 砂轮 切入 阶段 求解 
! 建立 第 一 个 移动 的 局 部 坐标 系 
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ІСІ = LSIZEI/SIN( FA) | 初始 接触 首长 
! 热流 密度 计算 函数 

* DEL, FNCNAME 

* DEL, FNCMTID 

х DEL, FNC СІ 

* DEL, ЕМС C2 

* DEL, FNCCSYS 

* DEL, ' HEATFLUX ' 

* SET, FNCNAME, ' HEATFLUX ' 

х DIM, FNC_Cl,,1 

x DIM, ЕМС C2,,1 

ж SET, ЕМС. C1(1),QW 

* SET, ЕМС C2(1) ,LCI 

* SET, FNCCSYS,11 

| /INPUT, HEATFLUX. FUNC,, ,1 

* DIM ,% __FNCNAME% ,TABLE,6,5,1,,,,% _FNCCSYS% 

! 

| BEGIN OF EQUATION: (2 * QW/LC1) * | X 

% _FNCNAME% (0,0,1) = 0.0, -999 

% _FNCNAME% (2,0,1) = 0.0 

% _FNCNAME% (3,0,1) = %_FNC_C1(1)% 

% _FNCNAME% (4,0,1) = %_FNC_C2(1)% 

% _FNCNAME% (5,0,1) = 0.0 

% _FNCNAME% (6,0,1) = 0.0 

% _FNCNAME% (0,1,1) = 1.0, -1,0,2,0,0,17 

% _FNCNAME% (0,2,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,17 

% _FNCNAME% (0,3,1) = 0, -1,0,1, -2,4,18 

% _FNCNAME% (0,4,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,2 

% _FNCNAME% (0,5,1) = 0.0,99,0,1, -2,0,0 

| END OF EQUATION: (2 * QW/LC1) * [X 

L wee 

ALLSEL 

NSEL,S,LOC,Y,0 

NSEL,R,LOC,X,0,LCI 

SF, ALL, HFLUX ,% HEATFLUX 96 | Jr JL T QI 

ALLSEL 

ТІ = LSIZEI/TAN( FA)/VW 

TIME, TI 

TIMINT,ON 
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AUTOTTS, 1 
NSUBST ,10 ,10 ,1 
OUTRES , ERASE 
OUTRES , ALL, ALL 
SOLVE 

NSLE,S, ALL 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,X,0,LCI 
SFDELE, ALL, HFLUX 





ALLSEL 
* DO,I,1,19,1 1 JF ge UJ ЛУ BU BTE STR 
LOCAL,11,0,0,0.02 + AP - (1+1) * LSIZEI ,0,FB,0,0,,, 
ІСІ =LSIZE1 * (I4 1 )/SIN(FA) |! 人 砂轮 切入 阶段 随时 间 变 化 的 接触 
JIK 
|! PORA УА SA 


* DEL, FNCNAME 
* DEL, FNCMTID 

* DEL, ЕМС. CI 

* DEL, ЕМС. C2 

* DEL, FNCCSYS 

* DEL, * HEATFLUX’ 

* SET, FNCNAME,  HEATFLUX ' 

* DIM, FNC С1,,1 

* DIM, ЕМС. C2,,1 

* SET, ЕМС. CI (1),QW 

* SET, ЕМС. C2(1) ,LCI 

* SET, FNCCSYS,11 

| /INPUT, HEATFLUX. FUNC, , ,1 

* DIM ,%_FNCNAME% ,ТАВІЕ,6,5,1,,,,% ЕМСС5Ү5% 
! 

! BEGIN OF EQUATION: (2 * QW/LC1) * | X 

% FNCNAME% (0,0,1) = 0.0, -999 

% FNCNAME% (2,0,1) = 0.0 

9; FNCNAME% (3,0,1) = % ЕМС С1(1)% 

9; FNCNAME% (4,0,1) = % ЕМС С2(1)% 

9; FNCNAME% (5,0,1) = 0.0 

9; FNCNAME% (6,0,1) = 0.0 

9; FNCNAME% (0,1,1) = 1.0, -1,0,2,0,0,17 
9; FNCNAME% (0,2,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,17 
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% _FNCNAME% (0,3,1) = 0,-1,0,1,-2,4,18 
% _FNCNAME% (0,4,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,2 
% _FNCNAME% (0,5,1) = 0.0,99,0,1, -2,0,0 

| END OF EQUATION: (2 * QW/LCI ) * [X 

| == > 

ALLSEL 


ASEL,S, , , 96 1% 
NSLA,S,1 

ESLN,S,1 

EKILL, ALL 

ALLSEL 

ESEL,S,LIVE 
NSEL,S,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,X,0,LCI 
SF, ALL, HFLUX , 96 HEATFLUX ^96 
ALLSEL 

T2 =I + LSIZEL/TAN( FA) /VW 
TIME,TI + T2 

TIMINT ,ON 
AUTOTTS ,1 
NSUBST ,10 ,10 ,1 
OUTRES , ERASE 
OUTRES , ALL, ALL 
SOLVE 

NSLE,S, ALL 
NSEL,R,LOC, Y ,0 
NSEL,R,LOC,X,0,LCI 
SFDELE , ALL, HFLUX 
ALLSEL 

* ENDDO 








SAVE 


* DO,J,1,18,1 


LOCAL,12,0,J * (0. 1 - AP/TAN(FA))/18,0. 02,0, FB,0,0,,, 


е — е — 


е — 


! 


施加 热流 密度 
选择 编写 为 “1” 的 面 


施加 热流 载 何 


结束 砂轮 切入 阶段 加 
载 循环 


稳定 磨 削 阶段 

开始 稳定 磨 削 阶段 加 
载 循环 
建立 第 二 个 移动 的 局 
部 坐标 系 

热流 密度 计算 函数 
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* DEL, FNCNAME 
* DEL, FNCMTID 

* DEL, ЕМС СІ 

* DEL, FNC C2 

* DEL, FNCCSYS 

* DEL, ‘ HEATFLUX’ 

* SET, FNCNAME, ‘ HEATFLUX’ 

* DIM, FNC_Cl,,1 

* DIM, ЕМС C2,,1 

* SET, ЕМС C1(1),QW 

x SET, ЕМС C2(1) ,LC 

ж SET, FNCCSYS,12 

| /INPUT, HEATFLUX. FUNC, , ,1 

ж DIM ,% _FNCNAME% ,TABLE,6,5,1,,,,% ЕМСС5Ү5% 

! 

! BEGIN OF EQUATION: (2 * QW/LC) * |X} 

% FNCNAME% (0,0,1) = 0.0, -999 

% FNCNAME% (2,0,1) = 0.0 

% FNCNAME% (3,0,1) = % ЕМС CI(1) 96 

% FNCNAME% (4,0,1) = Ф ЕМС C2(1) 96 

% FNCNAME% (5,0,1) = 0.0 

% FNCNAME% (6,0,1) = 0.0 

% FNCNAME% (0,1,1) = 1.0, -1,0,2,0,0,17 

% FNCNAME% (0,2,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,17 

% FNCNAME% (0,3,1) = 0,-1,0,1, -2,4,18 

% FNCNAME% (0,4,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,2 

% FNCNAME% (0,5,1) = 0.0,99,0,1, -2,0,0 

| END OF EQUATION: (2 * QW/LC) * |X} 

| — — > 

ALLSEL 

ASEL,S, , ,96 T +J% | 选择 编写 为 “T+J” 的 面 
NSLA,S,1 

ESLN,S,1 

EKILL, ALL |! 杀 死 选择 单元 
ALLSEL 

ESEL,S,LIVE 

NSEL,S,LOC,Y,0 

NSEL,R,LOC,X,0,LC 

SF , ALL, HFLUX , % HEATFLUX 96 ! 施加 热流 载荷 
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Osos 


ALLSEL 
T3 =J * (0. 1 - AP/TAN( FA) )/18/VW 
TIME,TI + T2 + T3 

TIMINT ,ON 

AUTOTTS ,1 

NSUBST ,5 .5 ,1 

OUTRES , ERASE 
OUTRES , ALL, ALL 

SOLVE 

ESEL,S,LIVE 

NSLE,S, ALL 

NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,X,0,LC 
SFDELE, ALL, HFLUX 

ALLSEL 

* ENDDO 





* DO,N,1,19,1 


! 结束 稳定 磨 前 阶段 加 载 循环 
! 砂轮 切 出 阶段 求解 
! 开始 切 出 阶段 加 载 循环 


LOCAL,13,0,J * (0.1 – AP/TAN (FA))/18 + № * (LSIZE1/TAN(FA)) ,0.02,0,FB,0, 


LC2 = LSIZEI = (20 - N)/SIN(FA) 


* DEL, FNCNAME 
* DEL, FNCMTID 

* DEL, ЕМС. CI 

* DEL, ЕМС. C2 

* DEL, FNCCSYS 

* DEL,  HEATFLUX 

* SET, FNCNAME,  HEATFLUX ' 
* DIM, FNC Cl,,1 

* DIM, ЕМС C2,,1 

* SET, FNC CI (1),QW 

* SET, ЕМС. C2(1) ,LC2 

* SET, FNCCSYS,13 

| /INPUT, HEATFLUX. FUNC, , ,1 


! 建立 第 三 个 移动 的 局 部 坐标 系 

! 砂轮 切 出 阶段 随时 间 变 化 的 接触 
IK 

| 热流 密度 计算 函数 


* DIM ,% _FNCNAME% ,ТАВІЕ,6,5,1,,,,% ЕМСС5Ү5% 


| 


! BEGIN OF EQUATION: (2 * QW/LC2) * {Х| 
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% FNCNAME% (0,0,1) = 0.0, -999 

% FNCNAME% (2,0,1) = 0.0 

% FNCNAME% (3,0,1) = % FNC. С1(1)% 

% FNCNAME% (4,0,1) = Ф ЕМС С2(1)% 

% FNCNAME% (5,0,1) = 0.0 

% FNCNAME% (6,0,1) = 0.0 

% FNCNAME% (0,1,1) = 1.0, -1,0,2,0,0,17 

% FNCNAME% (0,2,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,17 

% FNCNAME% (0,3,1) = 0,-1,0,1, -2,4,18 

% FNCNAME% (0,4,1) = 0.0, -2,0,1, -1,3,2 

% FNCNAME% (0,5,1) = 0.0,99,0,1, -2,0,0 

! END OF EQUATION: (2 + QW/LC2) * {X} 

| --> 

ALLSEL 

ASEL,S,,,%1+J+N% | 选择 编写 为 “T+j+N” 的 面 
NSLA,S,1 

ESLN,S,1 

EKILL, ALL |! 杀 死 选择 单元 

ALLSEL 

ESEL,S,LIVE 

NSEL,S,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,X,0,LC2 

SF, ALL, HFLUX , % HEATFLUX 96 
ALLSEL 

ТА =N * (LSIZEI/TAN(FA) )/VW 
TIME,TI + T2 + ТЗ + Т4 
TIMINT, ON 

AUTOTTS, 1 

NSUBST,5,5,1 

OUTRES , ERASE 

OUTRES, ALL, ALL 

SOLVE 

ESEL,S,LIVE 

NSLE,S, ALL 

NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,X,0,LC2 
SFDELE, ALL, HFLUX 

ALLSEL 

* ENDDO ! 结束 切 出 阶段 加 载 循环 
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施加 热流 载 何 
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湖南 大 学 教授 、 博 士 生 导师 ， 国 家 高 效 磨 削 工 程 技术 研究 中 心 主任 ， 国 际 生产 工程 学 会 CIRP 
员 。 多 年 从 事 磨 前 技术 与 磨 削 理论 的 研究 工作 ， 对 于 高 速 磨 削 传 热 理 论 进行 了 较为 系统 的 研 


A 
< 
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在 东 北大 学 攻读 博士 学 位 期 间 ， 金 滩 师 从 蔡 光 起 教授 ， 开 展 了 高 速 磨 削 技术 与 磨 削 理论 的 研 
究 工 作 。 在 英国 利物浦 John Moores 大 学 、 英 国 Cranfield 大 学 以 及 湖南 大 学 工作 期 间 ， 在 高 速 高 
效 磨 前 技术 与 理论 领域 开展 了 进一步 的 研究 工作 。 陆 续 建 立 了 高 速 高 效 磨 削 的 基本 传 热 模型 ， 包 
丘 倾 笠 移 动 热 源 一 维和 二 维 传 热 模型 以 及 圆 弧 接触 移动 热源 模型 ， 磨 屑 与 工件 之 间 热 分 配 定量 分 
析 子 模型 ， 并 对 磨 前 区 内 的 对 流 换 热 冷却 作用 进行 了 定量 分 析 和 测量 。 通 过 对 磨 削 区 传 热 机 制 的 
系统 研究 ， 逐 步 悍 清 了 在 一 般 传 热 分 析 中 容易 忽视 但 却 非常 重要 的 内 容 ， 通 过 系统 联系 工件 、 砂 
轮 磨 粒 、 磨 前 液 以 及 磨 眉 之 间 的 传 热 关系 ， 建 立 了 磨 前 温度 分 析 的 完整 模型 ， 可 对 磨 削 区 工件 表 
面 温 度 以 及 表层 温度 分 布 进行 较为 准确 的 预测 和 计算 。 近 年 来 ， 还 指导 学 生 建 立 了 齿轮 成 形 磨 削 
的 完整 传 热 异型 ， 可 以 对 渐 开 线 齿 轮 成 形 磨 削 传 热 问题 进行 详细 分 析 。 


DÆ 

湖南 大 学 机 械 与 运载 工程 专业 博士 ， 师 从 金 滩 教 授 ， 主 要 研究 方向 为 成 形 磨 削 传 热 理 论 、 智 
能 磨 削 委 备 、 关 键 零 部 件 再 制造 。 在 金 滩 教 授 的 指导 下 ， 建 立 了 齿轮 成 形 磨 削 功率 模型 、 磨 削 力 
分 布 模型 、 三 维 热流 密度 分 布 模型 及 磨 削 传 热 模 型 ， 可 对 渐 开 线 齿 轮 成 形 磨 肖 温度、 残留 应 力 等 
问题 进行 详细 分 析 。 | 
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